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Forord
Dette bachelorprojekt er udført på RUC forår 2015. 
Vi ønsker at sige en særlig tak til de to laboranter Katrine Bøg og Lone Thyboe Jeppesen, der har hjulpet os i 
laboratoriet, og den specialestuderende, Louise Stenander, der har assisteret ved udtagelse af prøverne fra det 
temporære grundvand.  
Yderlige skal siges et tak til specialkonsulent Esbern Holmes, som har hjulpet os med udarbejdelse af kort i 
GIS. 
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Analyser er udført i perioden februar og marts 2015 på instituttet ENSPAC på RUC.  
Rapporten er skrevet ud fra den forudsætning, at læser har en grundviden inden for jordvidenskab på et 
akademisk niveau, samt den dertil hørende kemiske viden. 
Foto på forsiden viser den undersøgte mark i februar og maj 2015.  
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Abstrakt  
Fosfor (P) er et essentielt og begrænset makronæringsstof, der har afgørende betydning for planters vækst. 
Der sker et varierende tab af P fra landbruget, hvor det ofte ender med at forringe vandmiljøet eller det 
ophobes i jorden og dermed ikke kan anvendes af afgrøder. Dette projekt ønsker at bidrage til forståelse af 
forekomst og transport af P, for en sandblandet lerjordsmark skrånende ned til et vådområde, samt vurdere 
hvordan denne viden kan anvendes i forbedring af vandmiljøplaner. Analyser for Olsen-P, total-P (organisk 
og uorganisk), bindingskapacitet, teksturanalyse, bulkdensitet, pH, kulstof, Universal soil loss equation 
(USLE) og opløst P i temporært grundvand blev foretaget, for at besvare disse problemstillinger. Det blev 
påvist at marken havde tilstrækkelig plantetilgængelig P i jordvandet for plantevækst, og at der både var 
ophobet meget organisk og uorganisk P i jorden, samt en høj mætningsgrad af P (39 %), hvilket øger 
risikoen for udvaskning. Der blev estimeret en grad af nedvaskning, men ikke i et omfang, hvor opløst P blev 
fundet i det temporære grundvand. De vigtigste transportveje blev vurderet til vanderosion, og mulig 
transport af partikulært P med det temporære grundvand. Det anbefales at fremtidige vandplaner bør 
inkludere flere metoder til belysning af risiko for P tab, såsom analyse af jordens bindingskapacitet i 
risikoområder for P-tab. 
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Summary 
Introduction 
The increasing population on earth leads to many problems, one of which is securing food for all people. If 
the problem is not taken into account, in agricultural production methods, the world is most likely to 
experience even more starvation and hunger in the future. Production of food from agricultural activities has 
increased during the last decades, due to intensive production methods, especially by adding industrial 
fertilizers to arable soil. One of the components in the fertilizer is phosphorus (P), but the extraction of 
minable P is estimated to reach a peak within 30-100 years, depending on which parameters are included 
(fig. 0.1). Without adding P to arable soil, the production of food will decrease. Hence, it is essential to use 
the limited P resource intelligently to secure adequate food resources in the future. 
 
Figure 0.1. Estimation of when peak P I reached according to different studies. 
When P is added to the soil, it undergoes a variety of interactions. Certain amounts are chemically bonded to 
different particles in the soil, and are taken up by organisms, but it can also be lost by leaching due to heavy 
rain, or in other ways depending on the soil matrix. The result is that only a small part will be available to the 
crops. Hence, the farmers have been adding large amount of P to the soil, to make sure that the net outcome 
of crops is not limited by the lack of P. The consequence of this procedure is an increasing amount of P in 
the soil and a higher risk of P lost to surrounding arias. Unavailable and perhaps lost forever. A major 
concern, if P is lost to aquatic environments, is the risk of eutrophication.  
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Internationally, different analytical methods are used to determine the need for adding P to a soil. In 
Denmark, the Olsen-P method is recommended.  However, this method only measures a fraction of the total 
P concentration in the soil, and provides no information on the risk for P loss. The National Environmental 
Protection Agency (EPA) are regulating the use of fertilizers, but if these plans are insufficient, to protect the 
environment from P loss, then the scenery previously described is most likely to occur. 
Description of the tested arable soil 
The complexity of abundance and transportation in arable soil is significant. It depends on agricultural 
methods, weather, type of soil etc. To reduce the complexity, this project investigates an arable soil in 
Zealand, Denmark. In order to clarify the abundance of P and the risk of P loss, soil samples have been 
tested. The field is a conventionally driven soil, which for many years has been added industrial fertilizer. It 
has a steep hill (7%) leading to a wetland and a water stream. The sampling strategy was to take samples (1-
4) from the top of the hill downwards to the wetland, including soil from horizon A (approx. 0-60 cm depth) 
and horizon B (approx. 60 cm depth and further downward). Furthermore, samples from temporary 
groundwater (T1- 4), a water reservoir that appears just below the B horizon in wet seasons was taken, as 
well as samples from a sandy (S) and clay soil (L), respectively (fig.0.2).  
 
Figure 0.2. Sample point in the field and wetland. 1-4 are soil samples from A and B horizons. T1-4 are water samples from the 
temporary groundwater and S and L are soil samples from a sandy and clayey soil, to be used in the fixation capacity experiments. 
Problem formulation 
How can the abundance and transportation of phosphorus (P) in an arable soil in Zealand, Denmark, be 
evaluated and how high is the risk of P loss? How can this knowledge contribute regarding aquatic 
environment action plans? 
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Experiments 
In order to answer the problem formulation several experiments performed at ENSPAC laboratories at 
Roskilde University in February/march 2015. 
1. Determination of bulk density. 
The value needed for calculating results in mass per volume. It also gives information on waters 
ability percolate the soil. 
 
2. Determination of soil texture. 
This is an important parameter, useful in transferring data to similar soil elsewhere and comparing 
with other types of soil.  In addition, P has a tendency to bond to small particles in the soil. 
 
3. Determination of soil pH. 
P, as a phosphate ion, comes in four different types and the abundance is depending on the pH level. 
Furthermore, solubility of P minerals is highly dependent on the pH and crop available P peaks 
around pH 6-7. 
 
4. Determination of total P, organic P and inorganic P abundances. 
P is chemically bonded to different components in the soil, which can be divided into two major 
groups; organic P and inorganic P. The sum of these two is the total P amount in the soil. 
Information on the horizontal and vertical (A and B horizons) distribution in the soil of organic and 
inorganic P, is very useful in evaluating both abundance and transportation of P.  
 
5. Determination of Carbon content. 
The carbon content is directly connected to the content of organic matter in the soil and is related to 
abundance of organic P. 
 
6. Determination of plant available P using EPAs recommended method Olsen-P. 
In order to evaluate and compare this method we decided to run this experiment. The value is given 
as P number, in mg P /100 g of soil. A value ranging from 2-4 is considered to represent sufficient P 
available to the crops. 
 
7. Determination of dissolved P in the temporary groundwater.  
This experiment is performed to evaluate the possibility of P loss through temporary groundwater. A 
weekly sample from a period of 6 weeks were analysed. 
 
8. Determination of the soils maximum fixation capacity of P.  
The risk of P loss increases as the fixation capacity in the soil decrease. This parameter gives 
important information on how much P is in the soil and how much more it can contain. 
 
9. Determination of P saturation index (PSI). 
The PSI is connected to the risk of P loss. If PSI > 25 % there is a high risk of P loss. 
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10. Determination of erosion risk using the Universal Soil Loss Equation model (USLE) and KLS. 
This is a theoretical experiment using the standard model USLE, for calculating the risk of soil 
erosion. The KLS is a parameter in the USLE method and values above an average of 0.38, which is 
considered high. 
Results 
1. The bulk density was determined to 1.4 g/cm3, which is considered average for this type of soil. 
The soil density is also calculated to 3550 ton/ha (depth=25cm). 
The density relates to an average penetration of water in the soil. 
 
2. Due to the soil texture test, the soil was categorised as sandy clay loam according to the Danish Soil 
Classification System.  
 
3. PH in the soil was measured to 7-7.5. Normally the value is around 6, this being a slightly higher 
value, suggesting that the soil recently has been added Calcium. At this pH the main phosphate ions 
are H2PO4- and HPO42-.   
 
4. The abundance of P in the soil is illustrated in figure 0.3, 0.4 and 0.5: 
 
 
 
 
 
Figure 0.3. The abundance of total P horizons A and B. The 
highest concentration is found in sample 4 suggesting that there 
is a transportation of P downhill, or by temporary groundwater, 
towards this location. 
 
 
 
 
 
 
Figure 0.4. The abundance of organic and inorganic P in the 
A horizon. For all sample points there is a higher 
concentration of organic P than inorganic, explained by a 
higher concentration of organic matter. 
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Figure 0.5. The abundance of organic and inorganic P in the 
B horizon. At sample point 4 there is a high amount of 
inorganic P, suggesting a transport of P to this point. At 
sample point 1 there is a relatively high abundance of 
inorganic P that could indicate vertical transport of P. 
Sample point 2 and 3 suggests that because of the same 
amounts the samples of A and B horizon could have been 
contaminated during sample takeout. 
 
 
5. The abundance of carbon is measured in horizons A and B. The results show a concentration in the 
A horizon at 1.3 % C and B horizon 0.5 % C. This correspond to an organic matter content of 2.2 % 
(A) and 0.8 % (B). This also corresponds to the results on abundance of organic P from figure 0,5. 
 
6. The abundance of P using the Olsen-P method was 25-38 mg P/kg giving a P number at 2.5-3.8. This 
categorises the soil as medium availability of P.  
 
7. The samples showed no abundance of dissolved P in the temporary groundwater. This indicates that 
dissolved P is not lost this way. However, the experiment does not measure particulate P and 
therefore particulate P loss may occur.  
 
8. The maximum fixation capacity of P is calculated to approx. 2600 kg P/ha. Figure 0.6 illustrates the 
results from the experiment. The present level in the soil is approx. 1600 kg P/ha. Hence, the soil can 
contain approx. an additional 1 ton P/ha. This, estimated from the graph in figure 0.6, reach a 
maximum level on 300 mg P/kg fixated in the sample. 
 
Figure 0,6. Illustration of results from fixation capacity experiment of clay sample (L).  
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9. P saturation index (PSI) 
The estimated maximum fixation capacity at 300 mg P/kg is used for calculating the PSI.  
 PSI = 189/489 *100% = 39 % 
This categorises the soil as a high risk for P loss. 
 
10. USLE 
Using the USLE model the risk of erosion is categorised as moderate potential risk for P loss due to 
erosion. It is calculated that approx. 6 kg P is lost each year from the field due to erosion. The KLS 
is found to 0.57, which is relatively high and confirms the risk of erosion.  
Discussion 
The complexity of P in arable soils is richly illustrated in this project. The fixation and transportation of P 
includes many parameters, each contributing to the complexity.  
The fixation capacity experiment shows that the soil is capable of further fixation of P, approx. 1 ton/ha. The 
present level is 1600 kg P /ha, which is a little lower than an average of 2000 kg P/ha for arable soils in 
Zealand. The extra fixation capacity may protect the loss of P through the temporary groundwater. 
With a PSI at 39 %, the soil is in the risk zone for P loss, compared to a report from the Netherlands, which 
conclude that PSI > 25 % has a high risk for P loss soil. This is confirmed by using the USLE model, which 
concludes that the soil is categorised as moderate potential for P-loss due to erosion. The KLS value at 0.57 
indicates a possibility of soil erosion from the field, though the KLS value should be interpreted with 
caution, as it lacks the inclusion of climate impacts.    
Experiments from measuring P in the temporary groundwater indicates that there is no loss of P this way. 
However, the experiments have not measured particulate P in the water, hence particulate P loss may occur. 
Measurements of P abundance in A and B horizons indicate that P is washed down and fixated in the B 
horizon. 
There is a decrease of organic P in the B horizons downhill, but the content reaches the highest level near the 
watercourse. This could indicate that some P is transported to this point and the content slowly increases. 
Furthermore, the steep hill might be the reason, due to erosion.  
Finally, it is concluded that superficial water runoff does not have major influence in this field, due to soil 
texture and bulk density. The porosity of the soil is high, and water is more likely to flow vertically. 
Conclusion 
P was found in all soil samples, with the highest content in the wetland, and no P was found in the samples 
from the temporary groundwater. From the results, the most significant loss of P was likely due to water 
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erosion, with a medium to high risk, possibly with a loss of particulate P through the temporary groundwater. 
From the Olsen-P method, the plant available P was calculated to a P number of 3-3.5, which is a sufficient 
amount, and it can therefore be questioned why P is still being added to the field.  There is a possibility of 
further fixation of P in the soil, but the PSI value indicates, that there already is a high risk of P leaching. It is 
recommended that the EPA includes the fixation capacity and future climate changes in the aquatic 
environment action plans, in order to better estimate the risk of P loss.    
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1 Introduktion 
Dette projekt indledes med en præsentation af fosfors betydning som et makronæringsstof og som en 
begrænset ressource. Dette problemfelt leder til problemformuleringen med en tilhørende afgrænsning. 
1.1 Indledning  
Den stigende befolkning på jorden medfører et større behov for fødevarer i fremtiden for at kunne brødføde 
alle. Derfor er det vigtigt at have fokus på landbrugsdriften og dets bæredygtighed for at sikre 
tilstrækkelighed af fødevarer. 
Siden 1960´erne er landbrugsproduktionen i Danmark intensiveret, hvor tilførsel af næringsstoffer 
(eksempelvis fosfor (P)), i form af kunstgødning og/eller husdyrgødning til dyrkningsarealer, er normal 
procedure for at øge udbyttet på marken. P er et makronæringsstof, der er essentielt for optimal plantevækst. 
P-indholdet i kunstgødning stammer fra sedimentære bjergarter udvundet ved minedrift, hvilket er en 
ufornybar og uerstattelig ressource (Cordell & White, 2011). Da den sedimentære P-ressource udvindes fra 
miner, vil der komme et tidspunkt, hvor der ikke er mere P tilbage at udvinde. P-ressourcen vil nå et peak, 
hvilket vil sige, at den maksimale udvinding er nået. Fremover vil der kunne udvindes mindre og mindre 
mængder, og derfor må alternative P-kilder findes. Der er mange forskellige bud på, hvornår et P peak nås 
(se figur 1). Buddene er alt fra 30 til 300 år (Cordell & White, 2011). Cordell og White (2011), fra det 
tekniske universitet i Sydney, har undersøgt grundlaget for de forskellige estimater og understreger de mange 
betydelige usikkerheder, der findes omkring de tilgængelige data. Der er dog bred enighed om, at kvaliteten 
og tilgængeligheden af de resterende P-reserver er faldende, samtidig med at prisen for P i fremtiden vil stige 
(ibid.).  
 
Figur 1. Forskellige scenarier for globalt P peak ud fra forskellige studier (Cordell & White 2014). 
Med en begrænset P mængde i fremtiden, er det essentielt at vi udnytter ressourcen bedst muligt. Derfor er 
det særlig interessant at undersøge, hvad der sker med P, når det tilsættes landbrugsjord. Ved et naturligt 
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kredsløb mellem jord og planter, vil en begrænset andel P tabes ved eksempelvis erosion. Dog findes der 
flere problematikker omkring P, heriblandt udvaskning til vandløb og hav, som fører til eutrofiering. 
Eutrofiering er, når P-niveauet i en sø stiger, nærer det algevæksten, hvilket gør vandet uklart. Bestanden af 
rovfisk (eksempelvis gedder og aborrer) falder, da deres jagtevner afhænger af synet, og antallet af skidtfisk 
(som skaller og brasen) stiger. Skidtfisk lever af dyreplankton, som ernærer sig ved at spise alger, og et fald i 
dyreplankton vil dermed resultere i en stigning af algemængden. Den lave sigtedybde skygger samtidig for 
vandplanterne, så det kan lave mindre fotosyntese, og der vil dermed opstå iltmangel i søen. P udledning kan 
på den måde bringe hele søens kredsløb i økologisk ubalance (Skov- og Naturstyrelsen, 2003), og medføre til 
forringet vandkvalitet, som ikke lever op til EU´s vandrammedirektiv. Andre problematikker er ophobning af 
P i jord og tab af P i spildevand (Skov- og Naturstyrelsen, 2003). 
Nutidens intensive landbrug medfører, at P fjernes med afgrøden. Dette bringer økosystemet ud af balance 
og kan i værste fald, føre til udpinte marker med ringe eller ingen frugtbarhed. P-tab fra selve 
landbrugsjorden sker ved udvaskning eller erosion. Præcist hvordan P tabes fra marken, er ikke simpelt at 
fastlægge, da der er mange faktorer, som spiller ind. Her kan nævnes jordens pH-værdi, tekstur, biota, 
topografi og klima (Brady & Weil, 2014). For at erstatte P-tabet i jorden tilføres gødning til marken. En stor 
del bliver dog ikke til gavn for afgrøderne, da den fikseres kemisk i jorden, så planterne ikke har mulighed 
for at optage P, og gødskning fører dermed til, at mere og mere P ophobes. Der er en vis grænse for, hvor 
meget P der kan fikseres i jorden, angivet som jordens bindingskapacitet, der afhænger af jordens indhold af 
bland andet mineraler (Skov- og Naturstyrelsen, 2003). Ud fra denne værdi kan tillige angives jordens 
mætningsgrad med hensyn til P. 
Formålet med dette projekt er, at opnå en større forståelse for P-dynamikker i landbrugsjord, og vurdere, 
risiko for P-tab, samt hvad viden omkring forekomst og transport af P, kan have af betydning i planlægning 
og forvaltningshenseende. Projektet tager udgangspunkt i en specifik mark i et midtsjællandsk 
morænelandskab. Det vurderes også, hvorvidt analysemetoden Olsen-P, der anbefales af miljøstyrelsen som 
redskab til at vurdere afgrødens P behov og risiko for overgødskning, har sin berettigelse. Der er derfor i 
forbindelse med projektet udført en række fysiske og kemiske undersøgelser af jorden.  
1.2 Problemformulering  
Hvordan vurderes forekomst og transportveje af fosfor og hvilke risici er der for fosfortab i en 
landbrugsjord fra et midtsjællandsk morænelandskab? Hvordan kan denne viden bruges i 
forbindelse med Danmarks vandmiljøplaner? 
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1.3 Afgrænsning  
Vurdering af transportveje for tab af P er foretaget ud fra analyseresultater, og projektet er afgrænset til kun 
at undersøge en specifik mark, og ikke resten af oplandet. Transportvejen i vådområdet og vandløbet er ikke 
undersøgt. Derudover er antallet af jordprøver og antallet af replikater i laboratoriet begrænset. Projektet 
omhandler desuden kun brink- og vinderosion overfladisk, på grund af få eller ingen data.  
 
  
2 Lokalitetsbeskrivelse 
Her følger en præsentation af det 
specifikke området, der er udtaget jord- 
og vandprøver fra. 
Det udvalgte område er et landbrugsareal 
karakteriseret som et typisk 
midtsjællandsk ungt morænelandskab. 
Det er omgivet af RUC’s bygninger, åben 
land med dyr, grupper af træer (små 
skovlignende områder) og i det laveste 
område en sø med et vådområde, som der 
løber et vandløb igennem. Nedenstående 
på figur 2 ses et ortofoto over den 
undersøgte mark og vådområde. 
For at få indblik i topografien og hvordan hældningen på marken er, er der udarbejdet et højdekort i GIS. Her 
fremgår det, at det især er den sidste del mod vest, hvor der forekommer den mest stejle del og det derefter 
gradvist udjævner sig mod øst, figur 3.   
Dette fremhæves yderligere på et tværsnit gennem den del af marken, projektets prøver er udtaget fra, 
markeret som en sort linje på figur 3, og selve tværsnittet ses på figur 4. Der skal tages højde for, at akserne 
på tværsnittet ikke har samme afstand mellem enhederne, og derfor fremstår hældningen meget overdrevet i 
forhold til den virkelige hældning. Hældningen fra 50 meter til 150 meter på tværsnittet er udregnet i 
forbindelse med vurdering af 
vanderosion. Denne er 4 grader 
(7%), hvilket kan ses i bilag 10. 
Længde over hele skråningen, der 
er udtaget prøver fra, strækker sig 
over omkring 200 meter. 
Til landbrugspraksis på marken 
anvendes handelsgødning i omfang 
omkring 28-30 kg P ligeligt fordelt 
af to omgange I april måned 
Figur 2. Satellitfoto over områder med marken nord for RUC samt vådområdet 
og vandløbet til venstre i billedet (kilde GST). 
Figur 3. Topografisk kort over marken og nærområdet. Den sorte linje viser, hvor 
tværsnittet (se figur 13) er lagt (GST). 
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(Jensen, 2015, personlig meddelelse). Ved inspektion af 
marken fremgik det, at der stod vinterhvede på marken, da 
prøverne blev udtaget. 
På Google Earth zoomet til lokaliteten ses nogle lige 
linjer, som ikke er kørespor på den nordlige del af marken. 
Dette kan indikere, at marken er drænet. Ved tidligere 
besøg ved marken i efteråret og vinteren har jorden dog 
været meget våd og det mistænkes derfor, at drænene kan 
være mere eller mindre brudt sammen eller tilstoppede.  
Da projektet behandler transportvejene for P er det 
hensigtsmæssigt at vide, hvor tæt på overfladen det primære grundvand ligger. Til bestemmelse af 
grundvandsspejlet anvendes grundvandspotentialekort for området. Det angiver i hvilken dybde det primære 
grundvand ligger og også hvilken vej det vil strømme, da strømningen vil være fra høj til lavt potentiale 
(GEUS, 2015). 
På figur 5 er grundvandspotentialet over lokaliteten 
og nærområdet. Potentialelinje 18 ligger lige ved 
marken og de lavere potentialelinjer ligger i en 
nordlig retning. Strømningen af det primære 
grundvand er vinkelret på linjerne, altså det 
bevæger sig i hovedtræk mod nordøst. Ved at 
trække grundvandspotentialet fra højden 
(topografisk kort) fås en indikation på, hvor dybt 
grundvandet ligger. På de højeste dele af marken vil 
det primær grundvand ligge 12-13 meter under 
overfladen. Ned ad skråningen ville denne dybde 
mindskes for omtrent at være niveau med 
overfladen i vådområdet.  
Figur 5. Potentialekort over det primære grundvand i området. 
Strømningen vil være fra høj til lavt potentiale. Marken er 
markeret med rødt (Hovedstadsområdet, 1986). 
 
Figur 4. Tværsnit gennem marken og vådområdet, hvor 
jordprøverne er udtaget. Hældningen på grafen ligner 
ikke den fysiske, da afstanden mellem værdierne på 
henholdsvis x- og y-aksen ikke har samme forhold, 
hældningen fremstår derfor mere stejl på grafen (GST). 
 Forekomst og transport af fosfor i landbrugsjord 
    
   
  Side 21 af 72 
 
Jordtypen er også et vigtig parameter for lokaliteten, 
da den indebærer en masse kemiske og fysiske 
egenskaber. Jordtypen på Sjælland er farvekode 
(FK) 3, 4 og 5, hvilket svarer til lerblandet sandjord, 
sandblandet lerjord og lerjord (Jensen, 2015, 
personlig meddelelse). For at få overblik over den 
undersøgte lokalitet er jordtypekortet for området 
vist på figur 6. Desværre er selve området med 
marken og vådområdet udefineret, men det er 
vurderet at jordtypen er sandblandet lerjord for 
marken, da det omkringliggende område er af denne type. Søen og vådområdet er dog svær et definere fra 
kortet, men der formodes det er under klassificeringen svær lerjord og siltjord ud fra det mørkegrønne 
område, som er en del af søen. 
At markjorden er en blanding af sand, silt og jord passer godt overens med istiderne i Danmark, hvor 
materiale er aflejret fra gletsjerne. Dette skete for hele Sjælland og store dele af Jylland. Landskabet som 
blev dannet efter Weichsel-istiden kaldes ungt morænelandskab (Houmark-Nielsen et al., 2005). 
Forholdene for lokaliteten er opsummeret i tabel 1.  
Tabel 1. Oversigt over data omkring markområdet. 
Sted Hældning 
(%) 
Længde 
(m) 
Jordtype FK Vegetation Jordbe- 
arbejdning 
Gødningstype 
Mark 7 200 Sandblandet 
lerjord 
4 Vinterhvede Pløjning Handelsgødning 
 
Transportvejene af P vil være påvirket af nedbørens intensitet og mængde, derfor gennemgået vejret i 
vinteren 14/15 2kort. I februar 2015, hvor prøverne blev udtaget, har der på Sjælland kun været en episode 
(21 februar) med knap 15 mm nedbør på et døgn ellers har nedbøren ofte været på 2-3 mm de dage, der 
regnede og med en sum på 29 mm på hele måneden. I januar var der betydelig mere nedbør i alt 80 mm, dog 
kun med en hændelse med nedbør på knap 15 mm og 4 dage med nedbør over 5 mm. Normalen (1961-1990) 
har været henholdsvis 46 mm for januar og 30 mm for februar. Oktober, november og december 2014 var 
månedsnedbøren på henholdsvis 112, 36 og 91, hvor gennemsnittet har været 55-60 mm (1961-1990) (DMI, 
2015b)  
Figur 6. Jordtypekort. Marken er markeret med sort (DJF). 
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2.1 Prøvetagningsstrategi 
Dette afsnit beskriver strategien for indsamlingen af alle jord- og vandprøver. I forbindelse med projektet er 
udtaget jordprøver fra henholdsvis A og B horisonten i en jordprofil og der følger derfor en kort beskrivelse 
af disse horisonter. 
A horisonten består generelt af en del nedbrudt organisk materiale, hvilket farver jorden mørk. Samtidig 
består denne horisont gerne af mere grove partikler, da de finere vil blive nedvasket til underliggende lag. På 
en mark navngives A horisonten Ap, hvor p står for pløjelag, for at indikere at jorden er blevet behandlet, ofte 
ved pløjning, i forbindelse med landbrug. Pløjning og dyrkning af en jord ændre A horisonten, ved at 
udrydde forholdende for den oprindelige lagdeling, og omdanner A horisonten til en mere eller mindre 
homogen Ap horisont (Brady & Weil, 2014).  
I B horisonten findes mange af de finere partikler, der er blevet nedvasket fra A horisonten, og laget er derfor 
præget af en akkumulering af mineraler, eksempelvis jern og aluminium. Jorden indeholder meget 
begrænsede mængder af organisk materiale, da dette består af grovere partikler og ikke nedvaskes, og jorden 
er dermed lysere end A horisonten. Det er i B horisonten af de dybere planterødder findes samt en mængde 
mikroorganismer, som påvirker til biokemiske forvitring af jorden (ibid.).   
Til afdækning af P-forholdende i marken, er der udtaget prøver fra forskellige strategisk udvalgte punkter (se 
figur 7). Position for de enkelte prøver er valgt ud fra at opnå et indblik i P’s bevægelse gennem terrænet 
mod vandløbet.  
 Fra 4 punkter på marken er der udtaget jordprøver fra A og B horisonten. I alt 8 prøver. Yderligere 
blev inden for en meters afstand udtaget en ringprøve, fra hvert af de 4 punkter.  
1: Flad mark (1) 
2: Øverst på skråning (2) 
3: Nederst på skråning (3) 
4: Randzone (4) 
 Fra 7 punkter er der udtaget vandprøver fra det temporære grundvand (T1-4) 
 Fra 2 punkter er der udtaget henholdsvis jordprøver fra formodet lerjord og sandjord 
Efterfølgende vil der blive refereret til disse betegnelser, når prøvestederne omtales. 
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De 8 jordprøver fra marken og 
vådområdet blev udtaget med det 
formål først og fremmest at 
vurdere forekomsten af P inddelt i 
henholdsvis total-P, organisk P, 
uorganisk P og plantetilgængeligt 
P (ud fra Olsen- P metoden), for 
senere at kunne diskutere 
transporten af P på baggrund af 
fordeling gennem terrænet.  
Hensigten med prøverne fra det 
temporære grundvand var, at 
vurdere udvaskningen fra forskellige punkter på marken og vådområdet. 
Prøverne fra ler- og sandjorden havde til formål, at muliggøre en undersøgelse af, hvorvidt der er forskel på 
bindingskapaciteten i ler- og sandjord samt mætningsgraden af P i jorden. 
2.2 Metode til indsamling af jordprøver og temporært grundvand  
Her følger en beskrivelse af, hvordan vi indsamlede jordprøverne, ringprøverne, ler- og sandjord samt 
vandprøver fra det temporære grundvand. For en udførlig beskrivelse se bilag 1. 
Til indsamling af jordprøverne fra de fire punkter, blev brugt et jordbor til at opsamle jorden fra henholdsvis 
A og B horisonten. Skiftet fra A til B horisont blev vurderet ud fra et tydeligt skift i jordprøvens farve. 
Dybden af hver horisont blev målt og noteret, samt jordens farve, et estimat af teksturen, andel af humus og 
graden af gley.  
Ringprøverne blev udtaget fra de øverste 15-20 cm af A horisonten.  
Lokaliteten for prøven fra ler- og sandjord blev valgt på baggrund af kort over, hvor stor andel af ler og sand, 
der forekommer på marken (Veihe et al., 2006).  Det øverste 10-15 cm jord, hvori der forekom synlige 
planterester blev fjerne, og en prøve på omkring 1 kg jord blev udtaget. 
Indsamlingen af det temporære grundvand blev foretaget fra 6 forskellige. Ved T1 blev udtaget prøver fra 
klimamast og 3 sugeceller (dog var der ofte kun vand fra 2), ved T2 blev der udtaget prøver fra 
mergelgraven, T3 dækker over to prøver, fåreng sti A og fåreng sti B, fra T4, blev udtaget prøve fra fåreng 
sti bæk. Prøveudtagning foregik ved at opsuge vand fra allerede anlagte rør ved hjælp af en vakuumpumpe. 
Figur 7. Satellitkort over området med markering af alle de steder, hvorfra der er 
udtaget jord og vandprøver (GST). 
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Temperaturen af vandet blev målt, og dybden under jordoverfladen, hvor det temporære grundvand 
begyndte, blev ligeledes målt. 
 
  
 Forekomst og transport af fosfor i landbrugsjord 
    
   
  Side 25 af 72 
 
3 Teori 
I dette afsnit omhandles teori vedrørende P´s egenskaber, forekomst og måleproblematik. Efterfølgende 
præsenteres P´s mulige transportveje og der afrundes med P i forhold til myndighedernes vandmiljøplaner. 
3.1 Fosfors forekomst og egenskaber i jord 
Dette afsnit starter med en præsentation af egenskaber ved P. Derefter beskrives forekomsten af henholdsvis 
organisk P (afsnit 3.1.1), uorganisk P (afsnit 3.1.2) og opløst P (afsnit 3.1.3). Efterfølgende belyses 
dynamikker mellem opløst og partikulært P (afsnit 3.1.4), jordens bindingskapacitet (afsnit 3.1.5) og endeligt 
forskellige målemetoder til bestemmelse af P i jord (afsnit 3.1.6).  
P er grundstof nummer 15 i det periodiske system. Det forekommer ikke som frit P i naturen, da det er meget 
reaktionsvilligt. Ved reaktion med oxygen dannes orthofosfat (PO43-). (Kronvang et al., 2001). Der er en lang 
række af uorganiske og organiske molekyler, hvori P indgår, men i forhold til plantevækst og 
jordbundsforhold, er det først og fremmest fosfatforbindelser, der er interessante. 
Som det fremgår af figur 8 er orthofosfat en trivalent anion, hvor P er bundet til 4 
oxygenatomer. Ionen er negativt ladet og tiltrækkes derfor til positive partikler (Bruun 
et al., 2010).  
Da P er et makronæringsstof, har det en fremtrædende rolle i en række biokemiske 
forbindelser i levende organismer, og fordi det kræves i relativt store mængder i 
organismen. Det anses for at være det næst vigtigste næringsstof, kun overgået af kvælstof (Brady & Weil, 
2014). Cellemembraner er opbygget af fosfolipider. Tænder, skaller, skjold med mere, er opbygget af 
calciumfosfat (Ca3(PO4)2), og den fundamentale proces med lagring af energi, er baseret på 
fosfatforbindelsen adenosintrifosfat (ATP).  Deoxynukleinsyre (DNA) og ribonukleinsyre (RNA) indeholder 
også P, hvor fosfatmolekylet indgår som bindeled mellem aminosyrerne (Thougaard, 1990). 
Hvis der er mangel på tilgængeligt P i jorden, hæmmes plantevæksten. I landbruget, vil det betyde at 
udbyttet reduceres og landmanden mister penge (Brady & Weil, 2014). Derfor analyseres jordens P-tilstand 
jævnligt, for at sikre at planterne har tilstrækkelig P. I Danmark anvendes Olsen-P metoden, der giver det 
faktuelle fosfortal (P-tal) (Munkholm & Sibbesen, 1997). 1 mg P/100 gram jordprøve svarer til 1 enhed. Et 
P-tal på 2-4 anses for en middelværdi, hvor planterne har den P tilgængeligt, der behøves til optimal vækst 
(Kronvang et al., 2001). P-tallet anvendes således til at vurdere, om en jord har brug for tilførsel af P, for at 
opnå et så højt udbytte som muligt.  
Hvis der ikke tilføres ekstra P til marken forringes jordens frugtbarhed med tiden (Brady & Weil, 2014). 
Figur 8. Skitse af 
orthofosfat-ion. 
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P i jorden kan opdeles i tre fraktioner, hvilket er som organisk bundet P, uorganisk bundet P og opløst i 
jordvandet. 
På figur 9 ses det, at organisk P bliver tilført jorden fra eksempelvis husdyrgødning, og når organismer dør 
og nedbrydes. Uorganisk tilførsel af P sker især gennem kunstgødning, hvilket både ender som opløst og 
uorganisk bundet P. Planterne har brug for opløst P og det foregår ved mineralisering af organisk bundet P 
eller desorption af uorganisk bundet P. Der ses desuden på figuren, hvilke veje P-tab kan forekomme og at 
der er tale om et dynamisk system, hvor nogle af reaktionerne kan ske begge veje.   
 
Figur 9. P-cyklus i jorden (modificeret efter Brady & Weil, 2014). 
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3.1.1 Organisk bundet fosfor 
Hoveddelen af det organisk bundet P forekommer som bundet til sukkermolekyler, benævnt inositoler, 
nukleinsyrer (såsom DNA og RNA) og fosforlipider. Disse udgør en meget varierende fraktion af det totale 
P, og findes fortrinsvis i de øvre jordlag. Den mest almindelige inositolfosfat hedder fytinsyre, hvilket findes 
i planters frø. Dette kan dyr ikke nedbryde og derfor ender det i husdyrgødningen. Nukleinsyre binder sig til 
humusforbindelser og silikatler, men udgør kun en lille andel af de totale organiske P-forbindelser. Det 
organisk bundet P kan nedbrydes af mikroorganismer og omdannes til mineraler. Denne proces omtales 
derfor som mineralisering. Omvendt immobiliseres P ved optagelse i levende materiale. Ved nedbrydning af 
organisk materiale vil en del af forbindelserne forholdsvis let kunne frigive P, mens andre ikke gør. Hermed 
kan det organisk bundet P beskrives som aktivt, langsomt eller passivt i P-kredsløbet. Der er forholdsvis lidt 
forskning omhandlende organisk bundet P, så derfor er viden på området begrænset (Brady & Weil, 2014). 
3.1.2 Uorganisk bundet fosfor 
Størstedelen af de uorganiske P-forbindelser kan opdeles i to typer. Denne ene type indeholder calcium og 
den anden jern og aluminium (eventuelt mangan). Af calciumforbindelserne er apatit det mest almindelige. 
Dette er samtidig den mest tungtopløselige. Af andre forbindelser kan nævnes mono- og dicalcium-fosfater, 
som er mindre tungtopløselige og dermed lettere tilgængelige for planter. De forekommer dog kun i meget 
lav koncentrationer, da de hurtigt omdannes til mere tungtopløselige forbindelser. Calciumforbindelserne 
bliver generelt mere opløselige med faldende pH. Jernforbindelsen strengit (FePO4•2H2O) og 
aluminiumforbindelsen variskit (AlPO4•H2O), er to almindeligt forekommende. Modsat calcium har de større 
opløselighed, når pH stiger (Brady & Weil, 2014). 
Af figur 10 fremgår det, at ved pH 
6-7 findes den relative største 
mængde plantetilgængelig P. 
Desuden illustrerer den også, at P 
binder sig med silikatler ved pH 
mellem 5 og 8. Jordkolloider er 
overordnet med negativ ladning, 
men nogle kolloider har positive 
ladninger og har derfor mulighed 
for at binde fosfat. Uorganisk 
bundet P findes i større mængder i 
de dybere horisonter, da der her er 
mindre organisk materiale (ibid.). 
Figur 10. Sammenhængen mellem hvilken type forbindelse P fikseres ved og pH-værdi 
(modificeret efter Brady & Weil, 2014). 
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3.1.3 Opløst fosfor 
P opløst i jordvandet findes i meget lave 
koncentrationer, fordi det hurtigt fikseres af positive 
partikler. Hovedparten er hydrogenfosfat (HPO42-) 
og dihydrogenfosfat (H2PO4-), men der er dog også 
en mindre andel organiske forbindelser (Brady & 
Weil, 2014). I områder, hvor der bruges 
husdyrgødning, findes betydelige mængder opløst 
organisk P. Dette bindes ikke så let som uorganisk 
P, hvilket med alt sandsynlighed skyldes, at disse 
forbindelser ikke adsorberes så let til ler og CaCO3 
(ibid.). Opløseligheden af fosfat-salte er forholdsvis 
lav og vil ofte forekomme bundet i tungtopløselig salte (Bruun & Jensen, 2009). Af det totale P er det kun 
omkring 0,1 %, som findes opløst i jordvæsken og tilgængelig for planter, (Nielsen et al., 2004), der optager 
P i form af dihydrogenfosfat (ibid.). Sammenhæng mellem pH og den dominerende form af fosfat-ioner, 
illustreres med et Bjerrum-diagram, som vist på figur 11. 
Af figur 6 fremgår det, at ved pH mindre end 2 findes fosfat hovedsagligt som fosforsyre (H3PO4). Mellem 
pH 2 og cirka 7 er det dihydrogenfosfat-ionen (H2PO4-), der er dominerende og mellem pH 7 og 12 er det 
hydrogenfosfat-ionen (HPO42-). Ved pH over 12 er det fosfat-ionen (PO43-), der forekommer.  
3.1.4 Dynamik mellem opløst og partikulært bundet fosfor 
Opløst P har som nævnt, stor tendens til at reagere med ioner i jorden og danne tungtopløselige salte. Dette 
kaldes P-fiksering. Over tid bliver fikseringen stærkere og opløseligheden mindre. Efter de første få timer fra 
P er tilført jorden, vil der ske en hurtig reaktion, så det bindes. Her kan nogle planter stadig få fat i P. Efter 
måneder og år indlejres P mere og mere i forbindelsen og bliver til sidst meget tungopløseligt (Brady & 
Weil, 2014).  
I sure jorde fikseres den største del af P ved, at dihydrogenfosfat reagerer med eller adsorberes til overfladen 
af uopløselige oxider med jern eller aluminium og en bestemt type silikatler, kaldet 1:1, eksempelvis 
kaolinit. Dihydrogenfosfat bliver tiltrukket af de positive ladninger på overfladen og udveksles med andre 
anioner. Særligt hydroxid, molybdat sulfat og organiske syrer frigives ved denne proces. Der dannes derved 
et overfladekompleks på lerpartiklen med fosfat. Reaktionen er reversibel og kan forskydes i den anden 
retning ved at tilføje kalk eller organisk syre. Sker dette ikke, vil der ske flere reaktioner, hvor fosfatet 
reagerer med den indre sfære og hermed bliver indlejret og stort set umulig at få tilgængelig igen. Det kaldes, 
at fosfatet er blevet okkluderet (ibid.). Længerevarende anaerobe forhold kan dog reducere jern fra jern(3) til 
Figur 11: Bjerrum-diagram over fosfatforekomst som funktion af 
pH (modificeret efter Brady & Weil, 2014) 
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jern(2), hvilket resulterer i at noget fosfat frigives, da jern(2) salte er lettere opløselige (Bruun & Jensen, 
2009; Brady & Weil, 2014). Hvis forholdene bliver iltrige bindes fosfaterne igen, fordi jern(2) oxideres til 
jern(3) (Bruun & Jensen, 2009). 
På figur 12 er skitseret hvorledes tilført fosfat (calcium monohydrogenfosfat) bindes til jordpartiklen, og ad 
flere trin indlejres i partiklen og derved ikke længere er tilgængelig for planternes rødder. 
 
Figur 12: Skitse af fosfats binding og indlejring i jordpartikler. a) CaHPO4  doseres til jorden, , hvorefter det tiltrækker jordvandet 
og illustrerer vedhæftning til overfladen. b) Der dannes fosforsyre ved vedhæftningen, frigiver kationer fra partiklen, hvorved fosfat 
langsomt indlejres i partiklen. Ved c) og d) ses at fosfat til sidst er omsluttet af kationer (modificeret efter Brady & Weil, 2014). 
I tabel 2 er angivet en oversigt over udvalgte P-salte og deres oplæselighed. 
Tabel 2. Oversigt over udvalgte fosfatforbindelser og opløselighed (Lide, 1994). 
Navn Kemisk forbindelse Opløsning g/100 mL 
Calciumfosfat (Apatit) Ca3(PO4)2 0,002 
Calciumdihydrogenfosfat Ca(H2PO4)2 • H2O 1,8 
Aluminumfosfat (Variskit) AlPO4 Uopløst 
Jern-3-fosfat (Strengit) FePO4 Delvist uopløst 
Kunstgødning NH4H2PO4 22,7 
 
3.1.5 Bindingskapacitet af fosfor i jord 
Jordens bindingskapacitet angiver hvor meget P jorden er i stand til at binde, der primært afhænger af 
mineralindholdet. Værdien bestemmes eksperimentel ved at tilsætte en kendt koncentration af P til en 
jordprøve, ekstrahere, hvorefter en optagne mængde bestemmes spektrofotometrisk. I metodeafsnit 4.9 (og 
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bilag 8) findes en nærmere beskrivelse af, hvordan eksperimentet udføres. Ud fra sammenhæng mellem 
optaget P og startkoncentration kan data grafisk fremstilles som vist på figur 13. 
Grafens forløb (figur 13) går mod et maksimum, der angiver jordens maksimale bindingskapacitet. Skæring 
med x-aksen defineres som ”den ækvivalente P-koncentration” ved start. Denne værdi, angivet som EPC0, er 
indholdet af uorganisk bundet P før forsøgsstart.  
3.1.6 Målemetoder til bestemmelse af P i jord 
Ud fra foregående afsnit fremgår det, at P´s binding i jord er kompleks. De forskellige bindingsforhold 
medfører, at der anvendes forskellige metoder til bestemmelse af de enkelte P-fraktioner. Hvis 
udgangspunktet er, at opnå viden om jordens P-behov, med hensyn til hvor meget der bør/kan gødes med, 
det såkaldt plantetilgængelige P, anbefales, som nævnt, Olsen-P metoden i Danmark af Miljøstyrelsen 
(Rubæk & Sørensen, 2011). Tidligere har der været anvendt anden metode kaldet P-syretal, hvor 
ekstraktionsmidlet var fortyndet svovlsyre. Her opløses en større andel P, end ved Olsen-P metoden, da 
svovlsyren opløser mere af det uorganisk bundne P. I andre lande anvendes andre metoder, til bestemmelse 
af plantetilgængeligt P, hvilket giver problemer med sammenstilling af data fra andre lande (tabel 3).  
  
Figur 13. Koncentrationen af P i en opløsning som funktion af hvor meget P jorden kan 
binde. Figuren afbilleder et eksempel fra to forskellige jordprøver (A og B), hvor de stiplede 
linjer angiver den maksimale bindingskapacitet for henholdsvis jordprøve A og B 
(modificeret efter Brady & Weil, 2014). 
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Tabel 3. Oversigt over ekstraktionsmetoder til bestemmelse af plantetilgængeligt P (efter Rubæk & Sørensen, 2011). 
Navn Lande Reference 
Pw (demineraliseret vand) Belgien, Holland og Schweiz Sissing, 1971 
Ammonium lactat, P-AL 
(ammoniumlactat/eddikesyre, pH 3,75) 
Belgien, Holland, Norge,  
Sverige og Tyskland 
Egner et al., 1960 
Double lactate, P-DL (calciumlactat, 
saltsyre, pH 3,7) 
Belgien og Tyskland Egner & Reihm, 1955 
Olsen (natriumbicarbonat, pH 8,5) Danmark, Italien, Frankrig,  
England, Wales og Nordirland 
Olsen et al., 1954 
Morgan (natriumacetat, pH 4,8) Irland Morgan, 1941 
CAL, (calciumactat/calciumacetat, 
eddikesyre, pH 4,1) 
Østrig, Belgien og  
Tyskland 
Schüller, 1969 
 
Ønskes en mere omfattende beskrivelse af jordens P-fraktioner, anvendes total-P metoden. Her bestemmes 
både total, uorganisk og organisk P-indhold. Denne viden kan blandt andet give en indsigt i eventuelle 
forskelle mellem prøvetagningssteder og jordlag. Metoden er nærmere beskrevet i afsnit 4.7.  
En tredje metode er bestemmelse af jordens mætningsgrad. Ud fra bindingskapaciteten kan jordens 
mætningsgrad med hensyn til P bestemmes, ved samtidig måling af oxalsyre ekstraheret P. Forholdet mellem 
de 2 fraktioner angives som mætningsgraden. Den giver oplysning om risiko for udvaskning af P. Er jorden 
mættet med P, vil en yderligere dosering/gødskning øge risiko for udvaskning markant. Allerede ved en 
mætningsgrad over 25 %, er der ifølge Hollandske forsøg risiko for P-tab (Hughes et al., 2000).  Som ved 
Olsen-P metoden, er der forskel på metoder til bestemmelse af mætningsgraden internationalt, hvilket 
medfører problemer med sammenstilling af data. 
I dette projekt anvendes forholdet mellem uorganisk P og uorganisk P samt bindingskapacitet af prøven med 
leret jord til bestemmelse af mætningsgraden. Dette afviger fra den Hollanske metode, ved at der, i stedet for 
oxalsyre, anvendes 6M svovlsyre ekstraheret P-forbindelser. 
3.2 Transportveje for fosfor 
Af forgående afsnit er det belyst, at P i jorden er opløst eller partikulært bundet. Dette afsnit indledes med 
hvilke typer af transportveje, som findes for P, hvorefter transportvejene belyses.  
Af forgående afsnit er det belyst, at P i jorden er opløst eller partikulært bundet. Dette afsnit indledes med 
hvilke typer af transportveje, som findes for P (afsnit 3.2.1). Følgende forklares det hydrologiske kredsløb 
(3.2.2) for at give overblik over sammenhængen mellem transportvejene. Derefter beskrives nedsivning 
(3.2.3), præferentiel strømning i makroporer (3.2.4), da det er væsentlige veje P kan transporteres i. 
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Efterfulgt forklares erosion og overfladeafstrømning (3.2.5), med fokus på vanderosion samt metoden 
Universal soil loss equation (USLE). Afslutningsvis beskrives ripariske zoner (3.2.6) for at have forståelse 
for, hvilken funktion disse har i landskabet. 
3.2.1 Overblik over fosfors transportveje 
Danmarks Miljøundersøgelser (DMU) har forsket i, hvordan P transporteres fra at være i jorden, til at ende i 
overfladevandet, eksempelvis vandløb og søer. Overordnet set er der to mekanismer: Nedvaskning, hvor det 
transporteres med vandet gennem jorden og ved erosion (Kronvang et al., 2001).  
P kan transporteres med vandet på flere måder 
(se figur 14). Både opløst og partikelbundet P 
kan nedvaskes. Det opløste kan transporteres 
med jordvandet og enten forblive som opløst 
eller binde sig til jordpartikler længere nede i 
jordlagene. Hvis der forekommer temporært 
grundvand, kan det både transportere 
partikelbundet P, men også opløst P. Hvorvidt 
sidstnævnte kommer frem til overfladevandet 
afhænger af, om det på sin vej fikseres af 
jordpartikler og derved holdes tilbage i 
jorden. Der kan også ske en tilførsel af 
naturligt forekommende P fra grundvandet. 
Dettes skyldes at bjergarter eller 
materialeaflejringer fra gletsjere indeholder 
mineraler som P og som kan frigives ved forvitringsprocesserne i jorden. Partikulært P kan også 
transporteres gennem store porer eller sprækker i jorden og dermed ende i de dybere jordlag. Dette kaldes 
makropore afstrømning eller præferentiel afstrømning. I tilfælde af, at jorden er drænet, vil nedvasket P, både 
partikulært og opløst, kunne transporteres videre ud til vandløb eller grøfter (ibid.).   
P kan også transporteres ved overfladeafstrømning. Her bevæger vandet sig mod lavereliggende områder og 
kan ende i vandløb eller søer. Overfladeafstrømning sker ved kraftige regnskyl, hvor der også vil være 
anledning til erosion, hvor partikelbundet P flyttes og kan blive ført til eksempelvis et vandløb. Erosion kan 
også forekomme ved at vinden transporterer partikulært P med til overfladevandet eller brinkerne i vandløb 
og grøfter eroderes, hvor sediment dermed føres et nyt sted hen (ibid.). 
Undersøgelser viser, at P mistes fra landbrugsjord. Transportvejene vil variere alt efter de specifikke forhold 
ved hver mark, og dertil sker transporten ofte under kraftige regnskyl eller ved afsmeltning efter tilfælde med 
Figur 14. Transportveje for P fra land til vand (DMU, 2003). Opløst P 
kan sive ned til grundvand (A), dræn (B) og ud til vandløb (C). 
Partikulært P kan nedvaskes til dræn og transporteres videre til vandløb 
og søer. Ved kraftige nedbørshændelser, blæst eller snesmeltning, kan 
partikulært P også transporteres ned ad overfladen af marken (D). 
Yderligere kan P bundet i jord i vandløb frigøres og transporteres videre 
(E). Endeligt kan der også forekomme P i grundvandet, som transporteres 
til vandløbet (F).    
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frostvejr, hvilket gør at undersøgelse af P-tabet er vanskelig og ikke kan undersøges ved løbende 
prøvetagninger i bestemte tidsintervaller, men at man rammer de rigtige øjeblikke (ibid.). 
3.2.2 Hydrologisk kredsløb 
Det hydrologiske kredsløb omhandler, at vand fordampes ved jordoverfladen enten fra vegetation eller 
jorden, kaldt evatranspiration. Vegetation og varme temperaturer vil øge andelen af fordampning. I 
atmosfæren kondenserer en del af vandet og kommer ned som nedbør (Brady & Weil, 2014). Vejrnormalen 
for årligt nedbør i Danmark var på 765 mm fra år 2001 til 2010, hvor nedbøren specifikt for februar måned lå 
på 50 mm (DMI, 2015b), hvilket var måneden for prøvetagninger. Den mængde vand som ikke fordamper 
bevæger sig gennem landskabet enten ved overjordisk eller underjordisk afstrømning, og ledes ud til søer 
samt have, eller ender som grundvand (Davie, 2003). Overfladisk afstrømning kan forårsage præferentiel 
afstrømning eller erosion (Brady & Weil, 2014), hvilket uddybes i henholdsvis afsnit 2.2.5 og 2.2.7. 
Der vil være en varierende balance gennem året for, hvor meget vand som nedsiver, transporteres ved 
overfladeafstrømning og hvor meget som fordamper. I efteråret og gennem vinteren vil der oplagres vand i 
jorden, hvorimod der vil være vandunderskud i foråret og sommeren, hvor disse lagre gradvis opbruges indtil 
efteråret igen vender balancen. Hermed kan den største udvaskning ske i efteråret og vinteren (ibid.).  
Den mættede zone, hvor alle porer er fyldt, kaldes grundvand, og den umættede refereres til som jordvand. 
(Davie, 2003). Skellet imellem dem kaldes grundvandsspejlet (Brady & Weil, 2014). Temporært grundvand 
ligger nær jordens overflade og varierer med nedbørsmængde og fordampning hen over året og er afgrænset 
nedadtil af et uigennemtrængelig lag. Længere nede i undergrunden kan man finde det dybe 
grundvandsmagasin, typisk med et uigennemtrængelig lag over sig (Brady & Weil, 2014). Nedsivning fra 
jordoverfladen til grundvandet kan derfor tage fra under en dag til flere millioner år (Todd & Mays, 2005). 
Noget af grundvandet strømmer til det overfladiske vand igen, hvorefter cyklussen kan starte forfra sammen 
med resten af overfladevandet (GEUS, 2015). 
3.2.3 Nedsivning 
Vandet i jorden bevæger sig ikke i de mønstre der kendes fra overfladen af jorden, da der er forskellige 
kræfter, som har indvirkning på det (Brady & Weil, 2014).  
Infiltration, vands bevægelse fra atmosfære til jord, vil være størst i starten, hvor mange af makroporerne og 
sprækkerne i jorden er luftfyldte, men efter porerne er fyldt op med vand vil infiltrationshastigheden nærme 
sig en konstant, nemlig den mættede hydrauliske ledningsevne (ibid.). Hydraulisk ledningsevne er 
hastigheden hvormed en væske kan bevæge sig gennem given jord med bestemte betingelser (Den Store 
Danske, 2015). Vandet vil bevæge sig fra høj til lavt potentiale, altså mod mere tør jord. Ved kraftig regn vil 
der i overfladen af jorden, kunne opstå en mættet zone, fordi jorden ikke kan infiltrere vandet hurtigt nok. 
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Ved stille, længerevarende regn vil nedsivningen kunne følge med og jorden vil være umættede med vand. 
Den afgørende bevægelse for P er med vandet strømning (Munkholm & Sibbesen, 1997).   
To typer strømning har især betydning i jorden. Den ene er mættet strømning ved jordoverfladen forløber 
relativ hurtig og er domineret af tyngdekraften i nedadgående retning (Brady & Weil, 2014). I 
grundvandsmagasinerne kan strømningen enten fortsætte nedadgående eller mere horisontalt, rettet mod 
lavere grundvandsspejl, som i store træk følger landskabets topografi. De mere nuancerede og lokale 
højdeforskelle i landskabet gør, at grundvandsspejlet, er over eller nær jordoverfladen nogle steder og her vil 
grundvand have en udveksling med søer, vandløb eller vådområder. Der kan også opstå temporært 
grundvand, som dannes mere lokalt og nær jordoverfladen, fordi der er uigennemtrængelige lag, som ikke 
lader vandet sive ned og derfor danner en mættede zone (GEUS, 2015).   
I umættet strømning er flere makroporer fyldt med luft og derfor er det de mindre porer, som er ansvarlige 
for vandbevægelsen. Drivkraften er derfor ikke tyngdekraften for umættede strømning, men derimod 
forskellen i matrixpotentialet, altså hvor godt jordpartiklerne holder vandet tilbage, samt kapillærkræfterne. 
Strømningen er markant langsommere end ved mættede strømning (Brady & Weil, 2014).  
Efter en nedsivning kan eksempelvis P udvaskes til det temporære grundvandet, og hermed ende uden for 
rodzonen, så det er utilgængeligt for planter. De kan også føres videre til vandløb og søer, hvor de kan have 
skadelige virkninger såsom eutrofiering (ibid.). Ved måling af P-tab i dræn fremgår det, at det sker ved få 
afstrømningshændelser (Munkholm & Sibbesen, 1997). Undersøgelser, af hvordan udvaskning sker, er 
svære, fordi det ikke er ligetil at undersøge vandstrøm og koncentration kontinuerligt på en mark.  
I en engelsk undersøgelse er der fundet en sammenhæng mellem P-tal og hvor stor en udvaskning af P, der 
sker. Omkring et P-tal på 6 og derover er der fundet markant større koncentration af opløst fosfat i drænvand 
end P-tal op til cirka 6 (Kronvang et al., 2001). Dette indikerer, at en stor mængde fosfat i jorden også leder 
til en stor udvaskning.  
3.2.4 Makroporer og præferentiel strømning  
Aggregater opstår, når partikler bliver tiltrukket af. Aggregatdannelsen og stabiliteten er påvirket af fysisk-
kemiske processer, såsom flokkulering og svulme-skrumpning samt biologiske processer. Sprækker kan 
opstå ved svulme-skrumpningsmekanismen (Brady & Weil, 2014). 
Jordbearbejdning kan både fremme og ødelægge aggregering. Pløjning kan i første omgang løsne og gøre 
jorden mere porøs, men efter længere tid vil aggregaterne i jorden svækkes, og der mistes store porer i jorden 
(Brady & Weil, 2014; NRCS East National Technology Support Center et al., 2011).  
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Porer i jorden er opdelt i to grupper mikroporer og makroporer. Makroporer er karakteriseret ved, at vand og 
luft nemt kan passere igennem. Makroporer kan findes mellem jordpartiklerne i grov tekstur eller som 
sprækker (Brady & Weil, 2014). 
Igennem disse sprækker sker der en vigtig transport af P, fordi det opløste P ikke er så tæt på jordpartiklernes 
kræfter og dermed bindingsevne, hvilket gør, at det kan transporteres hurtigt til dræning eller grundvand. Det 
vil især være i lerede jorde, hvor dette finder sted, da der i sandede jorde i stedet sker strømning igennem 
jordmatricen. Denne type af strømning gennem makroporer kaldes også præferentiel transport (Iversen et al., 
2009; Brady & Weil, 2014; Munkholm & Sibbesen, 1997). Hvis stoffer, eksempelvis gødning, bliver 
inkorporeret i de øverste centimeter af jorden vil risikoen for præferentiel transport og udvaskning sænkes 
betydeligt (Brady & Weil, 2014).  
Sammenpresning af jord vil også have betydning for vands mulighed for at bevæge sig. Ved 
sammenpresning ødelægges de større porer og porøsiteten falder også. Dette medfører at en mindre mængde 
vand kan holdes tilbage af jorden (Brady & Weil, 2014). 
Iversen et al. (2009) har udarbejdet kort over potentialet for præferentiel strømning i A horisonten og for 
Sjælland er potentialet stor. Videre er der lavet kort over ophobning af vand i B horisonten, og der fremgår 
det også, at der sker en stor grad af ophobning på Sjælland. Sammenkoblet hinanden er risikoen for 
vandtransport gennem makroporer, mellem til høj på Sjælland (Iversen et al., 2009).  
3.2.5 Erosion og overfladeafstrømning 
Erosion sker naturligt ved transport af jord ned ad bakker og aflejring som sediment. Sådan er meget af 
landskabet dannet, og denne proces er en fortløbende proces. Graden af den naturlige/geologiske erosion, 
afhænger især af nedbør og vegetationsdække i de naturlige økosystemer. Når mennesket laver et indgreb i 
de naturlige systemer, som for eksempel ved landbrug, accelereres erosion (Brady & Weil, 2014).  
Vanderosion er den ene type erosion. Vanddråber fra regnvejr rammer jorden med stor kræft og dette kan 
medføre at jordpartikler kan løsrives, aggregater ødelægges og at partiklerne sprøjter til siden og dermed 
transporteres (Brady & Weil, 2014; Munkholm & Sibbesen, 1997). Vind og hældning i landskabet vil være 
med til at lede jorden i én retning, frem for lige meget i alle retninger. Regndråber har stor betydning for 
løsrivelsen, hvor overfladevandet har en stor rolle i transporten af jorden (Brady & Weil, 2014).  
Overfladeafstrømning opstår, som tidligere nævnt, når jordens infiltrationsevne er mindre end 
nedbørsmængden, og vandet vil strømme over jordoverfladen mod lavere højder med det frigivet jord (Brady 
& Weil, 2014). Hovedsageligt er der er tre situationer, som resulterer i overfladeafstrømning. Det første er 
ved kraftige regnskyl på en rimelig tør jord, hvor jordens infiltrationsevne overstiges. Den anden er ved 
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længerevarende rolig nedbør, hvor jorden mættes med vand og infiltrationen af den grund sker meget 
langsomt. Den sidste er når der er tøvejr, men jorden stadig er frossen, så vandet ikke kan infiltrere 
(Munkholm & Sibbesen, 1997).  Vandet vil typisk samles i kanaler, hvor det også ved egen kræft, vil løsrive 
jord og transportere det med sig. Transporten vil forekomme indtil vandet når en lavning eller bakkefod, 
hvor jordet aflejres, eller sendes med vandløb (Brady & Weil, 2014). Hældningen i landskabet har betydning 
for, hvor langt det løsrevede materiale transporteres, og i det sediment som transporteres vil der være en 
mængde partikelbundet P (ibid.). 
Partikelstørrelsen er væsentlig for om der vil ske vanderosion. Partikler eller aggregater med størrelse som 
finsand vil nemmest løsrives. Silt og ler er sværere at løsrive, fordi de hænger bedre fast til hinanden, men 
hvis de bliver løsrevet er det til gengæld lette at transportere. Groft sand og partikler større end det, vil kræve 
meget påvirkningskræft for at bliver transporteres ved erosion (Munkholm & Sibbesen, 1997).  
Typisk bruges en model kaldt Universal soil loss equation (USLE) til at forudsige hvilket årligt tab af jord, 
der vil forekomme grundet vanderosion (Brady & Weil, 2014). Her indgår faktorer, som har betydning for 
erosion, jo større værdi tillagt hver faktor jo større erosion vil ske samlet set på området. Nedbørsintensitet 
og sæsonmæssige fordeling (R) er den ene faktor. Kraftige skybrud vil lede til meget større erosion end stille 
regn. Jordens erosionsevne (K) er en anden faktor og inkluderer jordens infiltrationsevne samt den 
strukturelle stabilitet. En høj infiltrationsevne og høj stabilitet (eksempelvis mange små partikler og høj 
organisk indhold) vil mindske erosionen (ibid.). Jordtype, evnen til at danne aggregater og 
uigennemtrængelige lag er vigtigt under dette punkt (Munkholm & Sibbesen, 1997). Topografi (LS) er den 
tredje faktor og afspejler, hvordan hældningsgraden og længden påvirker erosion. Jo mere stejl og lang en 
skråning er, desto mere erosion vil forekomme. Større kanaler fra afstrømning vil have en supplerende grad 
af erosion til denne faktor (Brady & Weil, 2014). Udformningen vil også have betydning, da en konkav 
skråning vil være mest udsat for at danne rilleerosion, som er en samlet vandstrøm ned ad skråningen 
(Munkholm & Sibbesen, 1997). Fjerde faktor er, hvilke plantedække og brug (C) der er på området. 
Uforstyrret tæt beplantning vil beskytte jorden mest imod erosion, hvor blottet jord vil give stor anledning til 
erosion (Brady & Weil, 2014). Jordbehandlingen vil spille ind på hvor løst eller sammenpresset jorden er, 
hvor nedbrudt aggregater vil være samt hvilken ruhed marken vil have. Pløjning skaber den største ruhed, 
hvor orienteringen er vigtig og jordbearbejdning på tværs af en skråning vil mindske erosionen (Munkholm 
& Sibbesen, 1997). Den sidste faktor er foranstaltninger for erosionsforhindringer (P). Det kan være læbælter 
og lignende, men også forskellige måder at bearbejde jorden, så overfladeafstrømning mindskes eller hindres 
eksempelvis små render eller skiftende beplantning med tilbageholdelsesevne for vand (Brady & Weil, 2014; 
Wischmeier & Smith, 1978). USLE ligningen er således: 
  𝑇𝑎𝑏 = 𝑅 ∗ 𝐾 ∗ 𝐿𝑆 ∗ 𝐶 ∗ 𝑃     (1) 
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Erosion kan også forekomme ved at vinden løsriver, transporterer og aflejrer jordpartikler. Vinden skal 
ramme en rimelig tør jord for at denne erosion kan forekomme. Vinden kan både få jordpartiklerne til kun at 
løftes kort over jordens overflade, få større partikler til at trille over jorden eller tage mindre jordpartikler til 
sig og hive dem med op i atmosfæren. I sidstnævnte tilfælde vil transporten kunne være på mange kilometer. 
Vindhastighed og turbulens er nogle af de faktorer som påvirker graden af vinderosion. Andre faktorer er, 
hvor grov jordoverfladen er, stabiliteten af aggregater, hvor stor bulkdensitet (vægt af jord/volumen), 
hvordan partikelstørrelsen er fordelt og hvor meget og hvilken type vegetation, som forekommer på stedet. 
Læbælter og tilstrækkelig fugtighed i jorden vil være tiltag, som kan mindske denne type erosion (Brady & 
Weil, 2014). 
Brinkerosion forekommer også i vandløb. Dette omhandler, hvorvidt de påførte kræfter fra vandet 
(eksempelvis afstrømningens styrke og turbulens) er større end kræfterne som fastholder jorden. Hvor stor en 
erodering som sker i vandløbene, påvirkes blandt andet af vandløbets afstrømning, morfologi og 
belastningen af bundmateriale og sediment, hertil tilføjes at der er stor variation af de afgørende faktorer 
gennem vandløbet og over tid. Vandløbet får hermed både sediment fra erosion fra oplandet, men også fra 
bankerne i selve vandløbet (Holden, 2012). Plantedække ved og i vandløbet vil mindske graden af erosion og 
partikelstørrelserne vil ligesom i overnævnte vanderosion have betydning (Munkholm & Sibbesen, 1997). 
Oversvømmelse af områderne ved siden af vandløbet kan resultere i at sediment transporteret i vandløbet 
aflejres, hvorefter vandstanden kan falde igen og at der på jordens langs vandløbet dermed er aflejret 
eroderet jord (Holden, 2012), partikulært P kan hermed aflejres og indgå i ådalens P-pulje (DMU, 2003). 
3.2.6 Ripariske zoner  
De ripariske zoner kaldes også randzoner eller bufferzoner. Dette er et område på hver side af et vandløb, 
som har en anden vegetation end man ser uden for fra zonen. Området kan fungere som et filter for de 
stoffer, som kommer fra oplandet, og har hermed særlige økosystemfunktioner i landskabet (Holden, 2012). 
Ripariske vådområder har et overfladisk tværgående grundvand som strømmer fra højland og ned til 
vandløbet (Hoffmann et al., 2006).   
Det vides ikke med sikkerhed, hvilke faktorer der påvirker retentionen af næringsstoffer i ripariske 
vådområder (Hoffmann et al., 2006). Dog er der ingen tvivl om at disse områder er en god måde at reducerer 
udledningen af P fra markområder til vandløb, især fordi de ikke kræver meget plads eller vedligeholdelse. 
Yderligere er der ingen biokemiske processer, der kan reducerer jordens kapacitet i et område til at kunne 
lagre P. Dog kan gennemstrømning af et vådområde fører til en indre erosion, og remobilisere P således, at 
det begrænser den totale bindingskapacitet af vådområdet. Den specifikke højest mulige retention af P i 
vådområder, medføre samtidig en stor usikkerhed om langsigtede funktioner og fordele, da der endnu ikke er 
stiftet erfaringer med, hvad der sker når den maksimale retention er nået (Dorioz et al., 2006). 
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3.3 Vandmiljøplaner 
Dette afsnit vil starte med at præsentere status for P i danske landbrugsjorde. Derefter vil følge en 
gennemgang af de vandmiljøplaner, som har haft indflydelse på landbruget, samt enkelte rapporter der har 
beskæftiget sig med P i landbrugsjord. 
3.3.1 Forbrug af fosfor 
I Danmark er P-tilførslen i landbruget 
siden år 1900 tidoblet fra omkring 
10.000 tons, til omkring 110.000 tons i 
1980’erne. Tilførslen er faldet siden da, 
og i år 2000 var den på omkring 71.000 
tons P årligt tilført i landbruget. P-
fraførslen er ligeledes steget fra 7.000 
tons i år 1900 til 38.000 tons i år 2000, 
hvilket har resulteret i en årlig 
ophobning af P i landbrugsjord på 33.700 tons, svarende til cirka 13,4 kg P/ha/år. Siden 1970’erne er 
koncentrationen af P i vandløb dog faldet (Skov- og Naturstyrelsen, 2003). Siden 1989 er der sket en 
reduktion af udledning fra punktkilder, på 86 %. På figur 15 fremgår det, at udledningen fra diffuse kilder, 
såsom marker, er varierende uden tendens til reduktion, hvor udledningen fra punktkilder, hovedsageligt 
rensningsanlæg og industri, er reduceret betydeligt (Natur- og Landbrugskommissionen, 2002). Dette er et 
udtryk for vandmiljøplanernes positive indflydelse.   
I år 2000 indeholdte de øverste 25 cm i landbrugsjord mere end 2000 kg P/ha, hvilket er omkring det 
dobbelte af, hvad der findes naturligt i jorden. Ifølge Skov- og Naturstyrelsen (2003) ligger det årlige P-tab 
på 0,3-0,5 kg/ha fra landbrugsoplande, og kun på 0,08 kg/ha fra naturoplande. Selvom der bliver fjernet en 
vis mængde P fra markerne med afgrøderne, er en betydeligt større mængde akkumuleret i jorden (Skov- og 
Naturstyrelsen, 2003).  
Figur 16 viser sektorbalancen fra år 2000 for P i 
landbruget. P der findes i foderet og gives til 
husdyrene, noget af det udbringes på marker som 
husdyrgødning, og er den største kilde til P der tilføres 
marker. Figuren viser at hele 32.700 tons P 
akkumuleres i jorden årligt (Skov- og Naturstyrelsen, 
2003).   
Figur 15. Samlet tilførsel af P til marine kystområder (Natur- og 
Landbrugskommissionen, 2002). 
Figur 16. Sektorbalancen i år 2000 for P i landbruget.  Tallene 
er angivet i antal samlet tons P, tallene i parentes angiver kg 
P/ha landbrugsjord (Skov- og Naturstyrelsen, 2003). 
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3.3.2 Historisk gennemgang af vandmiljøplaner  
I 1980’erne kom de første indrapporteringer om iltsvind og voldsom algevækst i de marine miljøer i 
Danmark, og der blev iværksat planer for, hvordan udledningen af næringsstoffer fra menneskeskabte 
aktiviteter kunne begrænses. I 1985 kom den første danske vandmiljøplan, NPO-handlingsplanen, og i 1987 
blev kravene yderligere skærpet ved offentliggørelsen af Vandmiljøplan I, som havde fokus på reduktionen 
af udledningen af kvælstof, P og organisk materiale fra rensningsanlæg. Samtidig blev der stillet krav til, at 
landmændene havde en vis opbevaringskapacitet, således at husdyrgødning (indeholdende P) kunne 
opbevares i stedet for at blive bragt direkte ud på markerne i de perioder, hvor der var stor risiko for at 
næringsstofferne ville blive udvasket. Nitratdirektivet blev vedtaget i 1991, som havde et særligt fokus 
udledning af kvælstof, især for industri og rensningsanlæg. Yderligere skærpedes opbevaringskravene 
samtidig med, at der blev opstillet grænser for, hvordan og hvornår gødning måtte bliver udbragt på 
markerne. Da Nitratdirektivet ikke levede tilstrækkeligt op til EU’s krav, blev dette fulgt op af 
Vandmiljøplan II, der ligeledes havde hovedfokus på at reducere udvaskningen af nitrat (Miljøstyrelsen, 
2015).  
For yderligere at begrænse udledningen af næringsstoffer, heriblandt P, til akvatiske miljøer, opsatte EU i år 
2000 et vandrammedirektiv, hvor det blev krævet at vandkvaliteten og den kemiske tilstand i alle typer vand 
er mindst af god kvalitet (Miljøstyrelsen, 2001). Det vil sige, at vandtilstanden i søer, vandløb og 
kystområder, kun må afvige fra en fastsat referencetilstand, hvilket svarer den naturlige og uforstyrrede 
tilstand, i meget lille grad (Miljøstyrelsen, 2015). For at opfylde disse krav, måtte medlemslandende reducere 
udledning af næringsstoffer, for at beskytte naturområder, drikkevandsressourcer et cetera. Som følge heraf 
vedtog regeringen i 2004 Vandmiljøplan III, gældende fra 2004 til 2015, der som den første stillede 
specifikke krav til en reduktion af brugen af P. Hovedkravet var, at landbrugets overskud af P skulle 
reduceres med 50 %, blandt andet ved at pålægge en afgift på 4 kroner/kg på den mineralske P, som 
dyrefoder indeholder (Miljøministeriet, 2004). Ambitionerne omkring kravet var, at det ville medføre en 
mindre tilførsel af mineralsk P til dyrefoder, og i stedet en større tilførsel af enzymet fytase, som gør P i 
foderet mere tilgængeligt (Retsinformation.dk, 2004). Yderligere skulle en udlægning af randzoner langs 
vandløb, 10 meter brede, på cirka 50.000 hektar i alt, være med til at mindske udledning af P til de akvatiske 
miljøer, da de udyrkede arealer tilbageholde P fra landbrugsjorden. Denne indsats understøttedes af en 
finasiering fra regeringen og EU på op til 375 millioner kroner. Derudover blev der afsat 155 millioner 
kroner fra regeringen og landbruget til forskning i blandt andet at begrænse tabet af P til vandmiljøer 
(Miljøministeriet, 2004). 
I forbindelse med forberedelsen af Vandmiljøplan III, blev blandt andet udarbejdet en rapport af 
Fosforgruppen (P-U-1), som er en teknisk undergruppe med formålet at undersøge status og virkemidler mod 
tab af P i landbruget. Rapporten indeholdte også en vurdering af kritiske kildeområder, hvor der var en særlig 
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risiko for transport af P til akvatiske miljøer. Derudover blev mulighederne for at kortlægge disse områder 
undersøgt, men en sådan kortlægning ville udelukkende være et udtryk for den potentielle erosionsrisiko, 
baseret på stationære parametre så som skråningslængde, men ikke nødvendigvis det aktuelle erosionstab, da 
der ikke tages højde for eksempelvis klima og arealanvendelse. Yderligere ville kortlægningen afspejle de 
nuværende klimaforhold, men da klimaforandringerne antages, at resultere i mere kraftig nedbør, vil der 
være en endnu større risiko for P-tab, forbundet med erosion og vandbevægelse (nedvaskning og 
overfladeafstrømning). Rapporten ender med at konkludere følgende omkring P (Danmarks 
JordbrugsFoskning, 2003). 
”Den ideelle strategi på fosforområdet opnås derfor ved anvendelse af generelle virkemidler til begrænsning 
af fosforophobningen og forbedret fordeling af fosfor på hele landbrugsarealet kombineret med en særligt 
indsats mod fosfortabet fra specifikke risikoarealer. ” (Citat fra Danmarks JordbrugsFoskning, 2003) 
I 2009 præsenterede Miljøministeriet en ny overordnet plan, kaldet Grøn Vækst (Miljøstyrelsen, 2010). 
Denne blev vedtaget i maj 2011, og medførte en samlelov, med ændring af 7 forskellige lovgivninger 
(naturbeskyttelsesloven, planloven, vandløbsloven, miljømålsloven, kemikalieloven, miljøbeskyttelsesloven 
og vandforsyningsloven) inden for miljøområdet. Dette blev gjort for at skabe en mere bæredygtig fremtid 
(Miljøministeriet, 2011a). Loven indeholder blandt andet muligheden for at genoprette ådale, som kan 
fungere som rensningsanlæg for P (Miljøministeriet, 2011b).  
Dannelsen af vandmiljøplanerne i Danmark, har dermed bestået af en række initiativer, med det formål at 
overholde EU’s vandrammedirektiv. Anvendelse af kunstgødning skal tilpasses de enkelte markers reelle 
behov, og holde tilførslen på et minimum. Blandt initiativerne findes dermed virkemidler, der bruges for at 
regulere næringsstofstilførelsen til vandløb fra landbruget, ved at fastsætte grænser for, hvor meget gødning 
landbruget må tilføre jorden.  
3.3.3 Planlægning 
Skov- og Naturstyrelsen (2003) har udgivet en række forslag til, hvorledes P-udledning kan reduceres, hvor 
en af muligheder består i at mindske andelen af P på markerne, ved at begrænse P-mængden i føde til 
husdyrene, og derigennem i gyllen (Skov- og Naturstyrelsen, 2003).   
Imidlertid er analyser for P i jord ikke entydige, på grund af P’s komplekse bindingsforhold i jord. I 2010 
blev der, efter ønske fra Plantedirektoratet og Miljøstyrelsen nedsat et udvalg, der skulle komme med 
anbefalinger til blandt andet analysemetode for bestemmelse af P i jordprøver. Udvalgets rapport kom i 2011 
og konkluderede følgende: 
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”Forfatterne er af den opfattelse, at der er et stort og akut behov for en indsats, der kan sikre en tilstrækkelig 
kvalitet af eksisterende og fremtidige jordbundsanalysemetoder, herunder at vælge og løbende opdatere de 
metoder, der anbefales anvendt i Danmark ” (citat fra Rubæk & Sørensen, 2011). 
Derudover fremkom de med en række anbefalinger, eksempelvis følgende:  
”Det anbefales, at fosfortalsmetoden [red. Olsen-P metoden] indtil videre fastholdes som den anbefalede 
metode” (citat fra Rubæk & Sørensen, 2011). 
Citatet viser, at landbruget bruger fosfortalsmetoden for at fastlægge, hvor meget tilgængelig P, der er til 
stede for planterne og dermed hvor stort behovet er for tilførsel af næringsstoffer.  
Som sagt er det ikke en simpel sag at fastlægge grænser, da landbrug vil have forskellige 
udledningsmængder af næringsstoffer afhængig af forskellige faktorer. Derfor er der heller ikke angivet 
nogle specifikke krav til brugen af P i nogle af vandmiljøplanerne, da dette er så komplekst og vil variere fra 
mark til mark. Derfor er der fortsat behov for yderligere viden om, hvordan næringsstoffer som P bevæger 
sig gennem landskabet, inklusiv landbrug, så der kan skabes mere detaljeret handlingsplaner for, hvordan der 
både passes på ikke at forurene vandkredsløb, men også hvordan P kan bruges mere effektivt. 
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4 Analysemetode  
I følgende afsnit findes en beskrivelse af de udførte forsøg (tabel 4). Detaljerede beskrivelse af 
analysemetoderne findes i bilag 2-9.   
Tabel 4. oversigt over udførte forsøg, til bestemmelse af fysiske og kemiske egenskaber. 
Jordens egenskaber P-indhold 
- Ringprøver (bulkdensitet) 
- Tekstur for alle jordprøver samt 
ler- og sandprøve 
- Kulstof 
- pH 
- Total mængde af P i jorden, samt uorganisk og 
organisk P 
- Plantetilgængeligt P ud fra metoden Olsen-P 
- P i temporært grundvand 
- Bindingskapacitet af P 
4.1 Ringprøver 
Formålet med forsøget var at anvende resultaterne til beregning af jordens densitet i g/cm3.  
Efter indsamlingen af ringprøverne, blev disse afvejet, tørret og endnu engang afvejet, og vandindholdet blev 
beregnet med samme metode som ved jordprøverne. 
For at beregne bulkdensiteten, fratrækkes først mængden af sten og jord på en partikelstørrelse over 2 
millimeter, hvis densitet er vurderet til en fast værdi på 2,65 g/cm3. Sten og jord over 2 mm blev frasorteret 
ved hjælp af en sigte, afvejet og volumen blev fundet ved efterfølgende formel (for en udførlig beskrivelse, 
rådata og mellemberegninger se bilag 2): 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑓 𝑗𝑜𝑟𝑑 > 2 𝑚𝑚 =
(𝑉æ𝑔𝑡 𝑎𝑓 𝑠𝑖𝑔𝑡𝑒+𝑗𝑜𝑟𝑑)−(𝑣æ𝑔𝑡 𝑎𝑓 𝑠𝑖𝑔𝑡𝑒)𝑔
2,65 
𝑔
𝑐𝑚3
   (2) 
Diameteren og højde af hver ring blev målt med et skydelære. Volumen af ringene til hver ringprøve blev 
beregnet ved at benytte formlen for volumen af en cylinder: 
𝐶𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 𝜋 ∗ 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠2 ∗ ℎø𝑗𝑑𝑒    (3) 
Bulkdensiteten af ringprøverne blev derpå beregnet ved følgende formel: 
𝐵𝑢𝑙𝑘𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑒𝑡 =
(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑣æ𝑔𝑡 𝑎𝑓 𝑗𝑜𝑟𝑑)𝑔−(𝑣æ𝑔𝑡 𝑎𝑓 𝑗𝑜𝑟𝑑>2 𝑚𝑚)𝑔
(𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑓 𝑟𝑖𝑛𝑔)
𝑔
𝑐𝑚3
−(𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑓 𝑗𝑜𝑟𝑑>2 𝑚𝑚)
𝑔
𝑐𝑚3
  (4) 
𝑂𝑚𝑟𝑒𝑔𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑙 
𝑘𝑔
ℎ𝑎
=
𝑔
𝑐𝑚3
∗ 0,25 𝑚 ∗ 10.000 𝑚2    (5) 
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4.2 Tekstur 
Formålet med analysen var, at klassificere jordtypen af vores jordprøver. 
Analyser til klassificering af teksturen blev foretager på alle jordprøver indsamlet fra marken og engen, samt 
ler- og sandprøven. Den udførlige beskrivelse og rådata og resultater findes i bilag 3. 
Som det første blev vægt for sten og grus med en partikelstørrelse over 2 mm fundet, og vægtprocenten 
beregnet ved følgende formel: 
𝑉æ𝑔𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑛𝑡 =
(𝑉æ𝑔𝑡 𝑎𝑓 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑘𝑙𝑒𝑟>2 𝑚𝑚)𝑔
(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑣æ𝑔𝑡 𝑎𝑓 𝑗𝑜𝑟𝑑)𝑔
∗ 100   (6) 
Efterfølgende blev andelen af teksturen med en partikelstørrelse under 20 µm fundet, ved brug af en 
hydrometeranalyse. Til denne analysemetode blev 50 g jord fra hver prøve tilsat en 45 mL 0,1 M 
natriumpyrofosfatopløsning, og rystet igennem natten over.   
Derefter blev opslæmningerne overført til 1000 mL cylinderglas og toppet op med demineraliseret vand til 
det opnåedes en samlet volumen på 1000 mL. Yderligere blev også fremstillet en blindprøve med 
natriumpyrofosfat og demineraliseret vand. Cylinderglassene blev derefter placeret i et vandbad, for at holde 
temperaturen nogenlunde konstant. 
Hydrometeranalysen foregik ved først kaliberet hydrometret i blindprøven. Derefter blev opslæmningerne 
homogenisere med en rørepind, og hydrometeret nedsænket i prøverne cirka 30 sekunder før aflæsningen 
skulle tage sted, således at det kunne nå at faldet til ro i vandoverfladen og aflæsningen af værdien i g/L 
kunne ske præcis 4 minutter efter homogeniseringen. Denne fremgangsmåde blev benyttet for hvert 
cylinderglas efter henholdsvis 4 minutter, 8 minutter, 2 timer og 16 timer. Inden hver måling blev 
temperaturen og hydrometerværdien målt i blindprøven. Ud fra værdierne fra hydrometeret, blev antal gram 
af henholdsvis ler samt ler og silt fundet.  
Andelen af alle partikler mellem 63 µm og 2 mm, blev fundet ved sigtning. Dette foregik ved, at alle 
opslæmningerne fra cylinderglassene blev skyllet igennem en 63 µm sigte, for at sortere alle de finere 
partikler fra. De resterende jordpartikler blev derefter overført til en porcelænsskål og tørret natten over.  
Prøverne blev derefter mortet, og sigtet igennem et tårn af sigter med en størrelse på henholdsvis 500 µm, 
200 µm, 125 µm og 63 µm, hvor den groveste sigte var placeret øverst. Sigtningen foregik på en 
rystemaskine, hvor hver jordprøve blev rystet igennem i 10 minutter, og andelen af jord i det forskellige 
sigter blev afvejet. Fremgangsmåden blev gentaget for hvert enkel jordprøve. 
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4.3 Kulstof 
Formålet med test for kulstof var, at jordens kulstofindhold angiver indhold af organisk materiale og derved 
kan anvendes til vurdering af jordens humusindhold. Resultatet ville endvidere kunne bekræfte hvilken 
jordtype der blev undersøgt, da der var at forvente et højere indhold af kulstof i A horisonter. 
Der blev analyseret på alle A og B horisont prøver efter tørringen. 
Jordprøve blev først testet for indhold af uorganisk kulstof, (CO32-) ved tilsætning af saltsyre til prøven. 
Såfremt der var carbonat i prøven ville der udvikles gas ved tilsætning af syre. Dette blev observeret ved 
dannelse af bobler: 
𝐶𝑂3
2− + 2𝐻+ ⟶ 𝐶𝑂2(𝑔) + 𝐻2𝑂    (7) 
Hvis der var forholdsvis meget carbonat i jorden i forhold til organisk kulstof, kunne metoden ikke benyttes, 
da indhold af carbonat ville bidrage til kulstofindholdet og derved give fejlvisning. Dette skyldtes at metoden 
benyttede sig af, at der ved forbrænding af organisk C netop ville dannes CO2 og at det var CO2 der blev mål. 
Målingen af kulstofindholdet foregik ved, at der blev afvejet omkring 100 mg jord fra en jordprøve, der var 
blevet melet i en kværnemølle, som derefter blev brændt af i ovnen ved omkring 1300 °C, som var tilknytte 
vægten. Yderligere var et måleapparat forbundet, som registrerede kulstofindholdet og beregnede 
procentandelen i forhold til vægten af jordprøven. Da hver måling varierede, blev der foretaget 5-6 målinger 
for hver jordprøve, og gennemsnittet blev fundet (se bilag 4 for en den udførlige beskrivelse af metoden).   
Omregningsfaktor fra C-% til humus-% er angivet til 0,58 (Breuning-madsen et al., 1999) 
4.4 pH bestemmelse 
Formålet med bestemmelse af pH, var at anvende resultaterne til vurdering af, hvilke fosfat-ioner der var 
dominerende i jorden.  
Der blev analyseret på alle A og B horisontprøver efter tørring og maling af jordprøverne. 
For at kunne vurdere jordens surhedsgrad blev anvendt en opslæmning af jordprøven i CaCl2, der 
efterfølgende måltes med pH-meter og pH-elektrode. Som nævnt, ville forekomst af fosfat-ioner afhænge af 
jordens pH værdi. De målte værdier korrigeres med + 0,5 i henhold til vejledning (se bilag 5). 
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4.5 Total, uorganisk og organisk fosfor 
Formålet med forsøget var, at få et overblik over markens indhold af total P, uorganisk P og organisk P ved 
de forskellige prøvetagningssteder, og opnå et redskab til vurdering af forekomst og eventuelt transport af P. 
Indhold af uorganisk P, anvendes derudover til beregning af jordens mætningsgrad (afsnit 3.1.5). 
Der blev analyseret prøver fra A og B horisonter efter tørring. 
Som beskrevet i teoriafsnit 2.1 inddeles P-forbindelser i organisk og uorganisk. Et stort indhold af P i den 
uorganiske fraktion indikerer, at P er bundet i tungtopløselige salte og svært tilgængeligt for planterne. 
Indhold af organisk P giver oplysninger om mængden af organisk materiale og indikerer, hvor meget P der 
potentielt kan blive plantetilgængeligt ved nedbrydningen.  
Til metoden blev anvendt to prøver af hver jordprøve, hvor den ene blev tilsat 6 M svovlsyre og glødet ved 
cirka 550 °C, hvorved de tungtopløselige uorganiske salte og de organiske fosfatforbindelser blev opløst. 
Den anden prøve blev kun tilsat syre, som kun opløste de organiske forbindelser. Ved spektrofotometrisk 
analyse af fosfatindholdet, kunne indholdet af de to prøver sammenlignes. Den glødede prøve angav det 
totale P-indhold og den ikke-glødet det uorganiske P-indhold. Differencen angav indhold af organisk P (bilag 
6): 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃 = 𝑈𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑘 𝑃 + 𝑂𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑘 𝑃    (8) 
Ved beregning af P-indhold, blev anvendt standardkurvens regressionsligning til bestemmelse af indhold i 
prøverne. Ved fortynding korrigeredes for dette, ved at det blev multipliceret med en fortyndingsfaktor. 
Udledning af fortyndingsfaktor x: 
𝑦 = 𝑎 ∗ 𝑥 + 𝑏     ⇔      
𝑦−𝑏
𝑎
= 𝑥    (9) 
4.6 Fosfor i temporært grundvand / ortho-fosfor 
Formålet med denne analyse, var bestemmelse af ortho-P i vandprøver. I vores tilfælde ønskedes undersøgt, 
hvor meget P, der fandtes i det temporære grundvand, til afdækning af transport via denne kilde. 
Prøverne fra det temporære grundvand blev analyseret ved Ion-chromatografi (IC). Princippet i IC er 
separation af partikler ud fra ladning og molekylestørrelse. Separationen foregik i en kolonne, hvor de 
respektive ioners affinitet til søjlematerialet medførte forskellige retentionstider, hvorved ionerne kvalitativt 
kunne bestemmes. Ud fra standarder blev indholdet af fosfat-ioner i prøven kvantitativt beregnet (bilag 7). 
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4.7 Bindingskapacitet af fosfor 
Formålet med at finde jordens maksimale bindingskapacitet af P, er at få indsigt i, hvor meget P der er 
bundet og hvor meget mere P, der kan bindes i jorden samt risiko for udvaskning ved yderligere tilsætning af 
P til marken jævnfør afsnit 3.1.6. Resultat anvendes desuden til beregning af jordens mætningsgrad. 
Ved forsøget er der anvendt 2 forskellige ekstraktionstider, da der ikke foreligger en standardmetode for 
denne type forsøg. Ved det ene forsøg, er der anvendt 1 times ekstraktionstid og ved andet 24 timer. Der er 
også sammenstillet to jordprøver, sandet og leret jord, for at sammenligne bindingskapacitet af disse. 
Princippet i metoden er, at der tilsættes forskellige koncentrationer af fosfat til forskellige prøver, og ved 
efterfølgende filtrering bestemmes indhold af tilbageværende fosfat i væskefasen. Mængden af fikseret fosfat 
i prøven kan derved bestemmes ved spektrofotometri. Ved grafisk fremstilling af data, fremkommer en kurve 
over P optaget/kg jord som funktion af startkoncentration i mg P/L. Grafen forventes at gå mod en 
asymptote, der angiver jordprøvens maksimale bindingskapacitet. Ved sammenligning af 2 jordprøver kan 
der vurderes om den ene jordtype binder mere P end den anden (bilag 8). 
Ved et lavt indhold af bundet P, forventes at en stor del af tilført P fikseres i jorden og derved ikke er 
tilgængeligt for planterne. Ved et stort indhold af bundet P er der øget risiko for udvaskning af P, ved 
eksempelvis store nedbørsmængder efter tilsætning af P.  
Da der ingen standardmetode er for denne analysemetode, vi har designet vores analyse på analysemetoden 
for total-P fra Geografisk institut. Forskellen ligger i prøveforberedelsen, hvor prøverne ekstraheres med P-
opløsning og efterfølgende filtreres. Dette anvendes i stedet for glødning, tilsætning af svovlsyre og vandbad 
i total-P metoden. Standarder og måleprincip er ens. 
Ved beregning af bindingskapacitet anvendes standardkurvens regressionsligning til bestemmelse af indhold 
før og efter ekstraheringen. Forskellen indikerer hvor meget P prøven har optaget. Efterfølgende 
sammenstilles data grafisk med P-indhold som funktion af startkoncentration. Ved optimale forsøg opnås 
viden om den maksimale bindingskapacitet, hvor funktionen når en asymptote, der svarer til 
maksimumværdien jf figur xx 
Ved bestemmelse af mætningsgraden anvendes indhold af uorganisk P i prøve 1 som EPC0 i forhold til EPC0 
plus den ekstra bindingskapacitet:  
𝑀æ𝑡𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑔𝑟𝑎𝑑 =
𝑢𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑘 𝑃
𝑢𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑘 𝑃+𝑒𝑘𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑏𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑠𝑘𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑒𝑡
∗ 100  (10) 
Jævnfør afsnit 3.1.6 afviger denne beregning fra den Hollandske metode og anvendes derfor kun som 
vejledende værdi i diskussionen. 
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4.8 Olsen-P 
Formålet med dette forsøg var, at anvende myndighedernes anbefalede metode til bestemmelse af 
plantetilgængeligt P, det såkaldte P-tal. Det var derfor særlig interessant at afprøve metoden og vurdere, 
hvor stor en andel af jordens P-pulje der måles med denne metode. 
Inden ekstraheringen blev jordprøverne malet i en kværnemølle. 
Ved ekstraktion med Natriumbicarbonat (NaHCO3), blev letopløselige salte opløst og fosfatindholdet blev 
efterfølgende bestemt spektrofotometrisk (bilag 9).  
Til beregning af prøvens indhold af P, anvendes standardkurvens regressionsligning og ud fra de målte 
absorbanser i prøverne findes indholdet. Koncentrationen omregnes mg P/L til mg P/kg ved at inddrage den 
afvejede prøvemængde:  
𝐾𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖 𝑓𝑜𝑟𝑡𝑦𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 =
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑠−𝑏
𝑥
   (11) 
Til beregning af P-tal angives resultatet i mg P/100 g jord, efter følgende formel til omregning: 
𝑚𝑔 𝑃
100 𝑔 𝑗𝑜𝑟𝑑
=
𝑚𝑔 𝑃
𝑘𝑔 𝑗𝑜𝑟𝑑
∗
0,1 𝑘𝑔
100 𝑔
     (12) 
4.9 KLS og USLE 
KLS-faktor er en modificeret udgave af Universal Soil Loss Equation (USLE), som kun medregner 
erodibilitet og terrænets hældning samt længde på skråning. Den inkluderer hermed ikke klimaforhold, 
vegetationsforhold og jordbearbejdningens indflydelse (Hasholt et al., 1990). 
K-værdien er bestemt ud fra Vogls og Bechers metode. Denne metode virker således at <10 µm skal være 
kendt samt procentvisen for det organiske indhold (humus). Struktur og permeabilitet er ikke medregnet i 
denne metode (Hasholt et al., 1990). Metoden til bestemmelse af K-faktoren blev valgt på baggrund af en 
antagelse om, at forhold for struktur og permeabilitet ikke afviger fra de typiske, grundet at jordtypen er en 
sandblandet lerjord, og dermed har en rimelig fordeling af partikler, hvilket giver en middel stabilitet og 
permeabilitet. 
Den gennemsnitlige vægtprocent af jordpartikler i størrelsen <10 µm er beregnet til 24,0, og gennemsnittet af 
andelen af humus i procent er beregnet 2,25 % (se bilag 10). På baggrund af disse to værdier, er 
erodibiliteten (K) bestemt ud fra figur 17 til at være 0,38. 
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Ifølge Hasholt et al. (1990) er 
skråningslængden (L) fastsat til 100 m i 
deres forsøg. Derfor er der ved disse 
udregninger valgt samme længde for der er 
en sammenlignelighed med dette projekts 
udregninger og Hasholt et al. Hældningen 
af skråningen (S), er en omtrentlig 
beregning, baseret på tværsnittet (se bilag 
10), hvor der er mest stejlt. 
Terrænfaktoren LS er, efter Morgan, bestemt ud fra følgende formel (Hasholt et al., 1990): 
𝐿𝑆 = √
𝐿
100
∗ (0,136 + 0,097 ∗ 𝑆 + 0,0139 ∗ 𝑆2)   (13) 
For at vurdere hele USLE er der udvalgt en metode fra Stone og Hilborn (2012). Denne metode anvender 
beregningsmodellen: 
𝐴 = 𝑅 ∗ 𝐾 ∗ 𝐿𝑆 ∗ 𝐶 ∗ 𝑃     (14) 
A = potentielle gennemsnitlige årlige tab af jord 
R = Nedbør og overfladeafstrømningsfaktor 
K = Erodibilitetsfaktor 
LS = Topografisk faktor (hældning og længde på skråning) 
C = Vegetations- og managements faktor 
P = Foranstaltninger for at hindre erosionsfaktor 
I denne udregningsmodel fra Stone og Hilborn er forskellige værdier for hver faktor allerede udregnet 
undtagen for LS. Opgaven er således at finde de værdier, som passer bedst overens med data fra den 
respektive lokalitet. For yderligere indblik i denne metode og mulighederne for faktorværdier henvises til 
bilag 11. 
R-faktoren bestemmes til at være 100, da det vurderes, at Danmark tilnærmelsesvis ligner London, dog med 
bevidsthed om usikkerheden ved dette valg.  
For at bestemme K faktoren skal jordtypen omregnes til en amerikansk klassificering. Resultatet herfra blev 
at prøvested 1A og 3A blev sandy loam og 2A loam. I den endelige udregning af USLE er K-faktorværdien 
for sandy loam blevet valgt (bilag 10). 
Figur 17. Jordens erodibilitet i relation til tekstur og indhold af organisk 
stof (Hasholt et al., 1990). 
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Udregning af LS udregnes som følger: 
𝐿𝑆 = [0,065 + 0,0456 ∗ ℎæ𝑙𝑑𝑛𝑖𝑛𝑔% + 0,006541 ∗ (ℎæ𝑙𝑑𝑛𝑖𝑛𝑔%)2] ∗ (
𝑠𝑘𝑟å𝑛𝑖𝑛𝑔𝑒𝑛𝑠 𝑙æ𝑛𝑔𝑑𝑒
𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡
)
𝑁𝑁
(15) 
C-faktoren er fundet ud fra viden om at der er vinterhvede på marken og at der blev set kørespor i retningen 
op og ned ad retningen. 
P-faktoren er vurderet ud fra afgrødetypen, altså at der pløjet i efteråret før vinterafgrøden er sået. 
Efter vurdering af hver faktor og ligning x er brugt til udregning vil der fremkomme et resultat, som angiver 
det potentielle jordtab i ton pr hektar pr år. Herefter kan tabel 5 bruges til at klassificere hvor stort jordtabet 
er. 
Tabel 5. Kategorisering af jordtabet (Stone & Hilborn, 2012). 
Jorderosions klasse Potentiel jordtab (ton/ha/år) 
Meget lav <6,7 
Lav 6,7-11,2 
Moderat 11,2-22,4 
Høj 22,4-33,6 
Svær >33,6 
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5 Resultater  
I dette afsnit præsenteres resultaterne for de udførte forsøg. De behandlede data er enten opsat i tabeller 
eller fremstillet i diagrammer. Rådata og beregningseksempler er angivet i de respektive bilag.  
5.1 Ringprøver 
Bulkdensiteten af ringprøverne samt omregning til 
t/ha jord ses i tabel 6.  
5.2 Tekstur 
For at finde andelen er ler- og siltpartikler, blev 
hydrometeraflæsningerne først korrigeret i forhold 
til blindprøven og vægtprocenten blev beregnet. 
Andelen af de større partikler, mellem 63 µm og 2 mm, i jordprøven, blev beregnet ud fra vægten af 
partiklerne (se tabel 7; bilag 3).  
Tabel 7. Andelen af henholdsvis ler (<2 µm) og silt (2-20 µm), fint sand (20-200 µm) og groft sand (200-2000 µm) i jordprøverne. 
Prøve <2 µm vægt% <2-20 µm Vægt% Fint sand Groft sand Jordtype (FK) 
1A 11,6 15,2 45,88 27,32 Sandet ler (4) 
1B 17,6 16,4    
2A 19,2 22,8 47,00 11,00 Ler (5) 
2B 32,8 29,6    
3A 15,6 19,6 47,96 16,84 Ler (5) 
3B 21,6 19,6    
4A 12,0 20,8 54,58 12,62 Sandet ler (4) 
4B 29,2 38,8    
Sandet prøve 10,8 14,8 50,06 24,34 Sandet ler (4) 
Leret prøve 12,0 16,8 62,73 8,47 Sandet ler (4) 
 
I Danmark bestemmes jordtypen kun ud fra A horisonten, ifølge JB-systemet, som er det mest brugte 
jordklassificeringssystem i Danmark (se tabel 8). Ud fra vægtprocenten af ler, silt, fint sand, total sand og 
humus bestemmes jordtype. Indholdet af kulstof skal være over 58,7 %, for at der er tale om humus 
(Breuning-Madsen et al., 1999). 
  
Tabel 6. Bulkdensiteten af ringprøverne. Til beregningerne er 
anvendt en dybde på 25 cm og 10.000 m2 til 
volumenbestemmelse. 
Prøve Bulkdensitet (g/cm3) t/ha jord 
1 1,42 3550 
2 1,49 3725 
3 1,35 3375 
4 1,05 2625 
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Tabel 8. JB-systemet (Breuning-Madsen et al., 1999). 
FK 
 
Jordtype JB 
nr. 
Vægtprocent 
Ler Silt Fint sand Total sand Humus 
1 Groft sand 1 0-5 0-20 0-50 75-100 <10 
2 Fint sand 2 50-100  
3 Leret sand 3  
5-10 
 
0-25 
0-40  
65-95 4 40-95 
4 Sandet ler 5  
10-15 
 
0-30 
0-40  
55-95 6 40-90 
5 Ler 7 15-25 0-35  40-85 
6 Tungt ler  
eller silt 
8 25-45 0-45  10-75 
9 45-100 0-50  0-55 
10 0-50 20-100  0-80 
7 Organisk jord 11     >10 
8 Atypisk jord 12  
 
Teksturanalysen viste at jordprøverne 2A og 2B var ler (JB nr. 7), grundet en lerandel på over 15 %. De 
resterende prøver var alle sandet ler (JB nr. 6). Dermed blev de jordprøver vi havde udtaget med håb om at 
være henholdsvis en sandet jord og en leret jord begge klassificeret som sandet ler, og der er derfor ikke 
nogen betydelig forskel på disse to jorde i et alment henseende (eksempelvis af hensyn til afgrøder). Dog 
viser vægtprocenten, at der stadig er en større andel af finere partiker (ler, silt og sand < 63 µm) i ler jorden 
og grovere partikler (> 63 µm) i sandjorden, og dette kan derfor stadig havde en betydning for 
bindingskapaciteten af P.  
5.3 Kulstof 
Jordprøven 1B testede kun svagt positiv for kalk, og kulstof mængden blev dermed målt, da det ikke ville 
påvirke udfaldet af resultaterne væsentligt. Andelen af kalk i jordprøverne 4A og 4B, testede tydeligt positiv 
for kalk, og en kulstofmålingen blev dermed ikke foretaget af disse to prøver.  
Analysen viste, at der var omkring 1.1 – 1.3 % kulstof i A horisonten for 1 og 2, og omkring det halve i B 
horisonten. For 3 var kulstofindholdet noget højere, 2.1 % i horisont A, og 1,7 % i horisont B. Den sandede 
prøve havde en kulstofindhold på 1,6 %, hvor det for den lerede prøve lå på 1,9 % (se tabel 9).     
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5.4 pH bestemmelse  
Resultater fra pH-måling er angivet i tabel 10. Den målte værdi korrigeres med + 0,5 i henhold til 
øvelsesvejledning (se tabel 10; bilag 5). 
PH i A horisont på marken er cirka 7,5-7,7 og derved svagt basisk. I B horisont er pH en anelse højere med 
værdier fra 7,5-7,8 og derved også svagt basisk. De højeste pH-værdier måles i vådområdet (4) med værdier 
på 7,8-7,9. Ud fra disse værdier forefindes fosfat-ioner i jorden som stort set ligelig fordelt mellem 
hydrogenfosfat (HPO42-) og dihydrogenfosfat. 
5.5 Total, uorganisk og organisk fosfor 
Resultat fra total-P forsøg præsenteres her. Indledningsvis vises oversigt over total-P fordelt i A og B 
horisont (figur 18) og efterfølgende fordelingen af uorganisk og organisk P ved den enkelte horisont (figur 
19 og 20). 
 
Figur 18. Oversigt over Total indhold af P ved de 4 prøvesteder opdelt i A og B horisont angivet i mg P/kg. 
448
311
461
658
231
307
212
397
1 2 3 4
Total-P 
A-horisont B-horisont
Tabel 9. Målinger for indholdet af kulstof, C, i 
jordprøverne. 
Prøve Gnsn. C% Humus % 
 1A 1,3179 2,24 
1B 0,4675 0,81 
2A 1,1154 1,90 
2B 0,6171 1,03 
3A 2,0849 2,62 
3B 1,7400 2,93 
4A - - 
4B - - 
Sandet prøve 1,6066 - 
Leret prøve 1,9328 - 
 
Tabel 10. Oversigt over pH-målinger fra begge 
horisonter på de 4 prøvesteder. Korr står for 
værdier, der er korrigeret efter med +0,5 ifølge 
metoden (bilag 5). 
Prøve Målt pH Korrigeret pH 
1A 7,0 7,5 
1B 7,2 7,7 
2A 7,2 7,7 
2B 7,0 7,5 
3A 7,0 7,5 
3B 7,3 7,8 
4A 7,3 7,8 
4B 7,4 7,9 
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Med undtagelse af prøvested 2 findes der markant højere koncentrationer af P i A horisonten. 
Ud fra bulk densitet på 3550 ton/ha beregnes jordens nuværende indhold af P: 
448 ∗ 10−6
𝑘𝑔 𝑃
𝑘𝑔 𝑗𝑜𝑟𝑑
∗ 3550 ∗ 103
𝑘𝑔 𝑗𝑜𝑟𝑑
ℎ𝑎
= 1600
𝑘𝑔 𝑃
ℎ𝑎
 
Der er valgt total P koncentrationen ved prøvested 1, da senere beregninger af bindingskapacitet også 
anvender dette punkt. 
 
Figur 19. Søjlediagram over organisk bundet P og uorganisk bundet P ved de 4 prøvetagningssteder i horisont A angivet i mg P/kg. 
Andel af organisk bundet P er ved alle prøvesteder højere end det uorganisk bundne P.  
 
Figur 20. Søjlediagram over organisk bundet P og uorganisk bundet P ved de 4 prøvetagningssteder i horisont B angivet i mg P/kg. 
Der er fundet markant højere andel af uorganisk bundet P i B horisonten i vådområdet (4) og i mark 1. Her 
udgør uorganisk P cirka 95% (367/384 *100%).   
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5.6 Fosfor i temporært grundvand 
Dybden af det temporært grundvand i forhold til jordoverfladen er 
angivet i tabel 11.  
Resultat fra opløst P i det temporære grundvand viste, at der ikke 
var målbare værdier i prøverne. I prøvetagningsperioden fra uge 2-
7 har der kun været to positive målinger, hvilker derfor antages at 
være fejl. Der er således ikke fosfat der, på det pågældende 
prøvetidspunkt, udvaskes fra marken via det temporære grundvand 
(se bilag 7). 
5.7 Bindingskapacitet af fosfor 
Herunder præsenteres resultater fra forsøg med bestemmelse af bindingskapacitet og beregning af 
mætningsgrad. 
Bindingskapacitet med 1 times ekstrahering er præsenteret i figur 21. 
 
Figur 21. mætningskurve for P optag i leret og sandet jord ved 1 times ekstrahering (se bilag 8). 
Der bindes mere P i lerede jord end i sandet jord. Imidlertid er maksimalt optag ikke fundet ved forsøget, da 
kurven ikke har nået toppunkt. 
Til sammenligning af bindingskapacitetsværdier beregnet ud fra forsøg med 1 times ekstraktionstid og 24 
timer er herunder på figur 22 vist grafer for forsøgene i lerjord. 
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Tabel 11. Dybden af det temporære 
grundvand under marken og vådområdet. 
Prøve Vanddybde (cm) 
Klimamast 52 
Mergelgrav 69 
Fåreeng sti A 13 
Fåreeng sti B 14 
Fåreeng bæk 8 
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Figur 22. Forsøg med henholdsvis 1 time og 24 timers ekstraktionstid ved bindingskapacitetsforsøgene. 
Ud fra figur 22 fremgår det at 24 timers ekstraktion giver markant højere værdier end ekstraktion i kun 1 
time. Imidlertid opnås ikke en konstant værdi for nogle af forsøgene, der betyder at der ikke er nået fuld 
mætning af jordprøven. Der er således mulighed for at optage mere P end den højeste koncentration i 
forsøget kan bidrage med.  
Til estimering af jordens maksimale bindingskapacitet antages at lerprøven ved 24 timers ekstrahering når et 
maksimum på optag af 300 mg P/kg. Ved et indhold af uorganisk P på 189 mg P/kg før 
bindingskapacitetsforsøget start, estimeres maksimal bindingskapacitet til (189 mg P/kg + 300 mg P/kg) 
cirka 489 mg P/kg. 
Mætningsgrad beregnes ud fra indhold af uorganisk P før i forhold til maksimal bindingskapacitet jævnfør 
afsnit 3.1.6. Mætningsgraden er således bestemt til (189 /489) 39 %. 
5.8 Olsen-P 
Tabel 12 angiver resultater fra metoden Olsen-P. Data er angivet 
i mg P/kg og P-tal. 
P-tallet ligger inden for det normale område, hvor der er 
tilstrækkelig plantetilgængeligt P i marken. 
5.9 KLS og USLE 
Til både beregningen af KLS og den samlede USLE, er S sat til 
værdien 7, og L til 100.  
Ud fra formel (nr.) er LS beregnet til 1,53.  
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Tabel 12. Resultater fra Olsen-P forsøg 
angivet i mg P/kg på de 4 prøvetagningssteder 
i henholdsvis A og B horisont. Der kan tillige 
aflæses P-tal i tabellen (mg P/100 g) 
Prøve Olsen-P P-tal 
1A 32 3,2 
1B 33 3,3 
2A 27 2,7 
2B 25 2,5 
3A 33 3,3 
3B 35 3,5 
4A 38 3,8 
4B 36 3,6 
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Når LS- og K-faktorerne multipliceres giver dette en KLS-værdi på 0,57. 
For USLE er der til beregningen af KLS yderligere en konstant med værdien 22,1, og NN er sat til værdien 
0,5. Dette giver en LS-faktor på 1,5, og en samlet KLS-værdi på 0,41.  
Det samlede potentielle jordtab (A) er beregnet ud fra følgende værdier: R = 100, K = 0,27, C = 0,35*1 og P 
= 1. Dette giver en værdi af A på 14,2 t/ha/år, hvilket svare til en moderat jorderosion.  
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6 Diskussion 
I dette afsnit diskuteres resultater ud fra forekomst, hvor vil der indgå metodekritik. Efterfølgende diskuteres 
transportvejene og til sidst foretages en vurdering til forbedringer i vandmiljøplanerne. 
6.1 Forekomst af fosfor 
Først diskuteres betydningen af pH, kulstofindholdet og total-P for forekomsten af P. Derefter vurderes flere 
af metoderne og deres sammenkoblingsmuligheder samt usikkerheder. Til sidst behandles den specifikke 
marks bindingskapacitet og evne til tilbageholdelse af P. 
Af teorien fremgår det, pH har indflydelse på, hvilke fosfat-ioner der findes i jorden. Ud fra måling af pH er 
jordens surhedsgrad bestemt til cirka 7,5, hvilket umiddelbart er lidt højere end forventet. Dette kan skyldes 
at marken har fået tilført kalk. Denne pH, frem for en forventet svagt sur jord, påvirker stort set ikke 
fordelingen mellem typen af fosfat-ioner, der er tilstede i jorden, da det kun er hydrogen- og dihydrogen-
fosfat der findes ved denne pH (se figur 6). Små ændringer af pH vil blot give en forskel i koncentrationen af 
de 2 ioner. Der vil derfor kunne formodes at følgende salte af aluminium, jern(3) (iltrige jorder) og calcium-
ioner forekommer i jorden:  
 Ca(H2PO4), Ca(HPO4)2, Fe(H2PO4)3, Fe2(HPO4)3, Al(H2PO4)3, og Al2(HPO4)3  
Kulstofindholdet giver en indikation af, hvor meget organisk 
materiale der findes i jorden, og hermed angiver det også hvor 
størstedelen af organisk P forekommer. Der blev fundet de 
højeste koncentrationer i A horisonterne, hvilket indikerer et 
højere indhold af humus i dette jordlag, hvilket også er 
forventeligt (jævnfør afsnit 2.1). Dette bekræftes ved 
sammenstilling af data fra total-P analysen med angivelse af 
data fra både A og B horisont (tabel 13).  
I overensstemmelse med teorien, er der fundet det højeste 
totale P-indhold i vådområdet (4) (figur 18). Her er fundet 
cirka 60 % mere total-P end markprøverne (1+2+3) viste. Der 
er desuden fundet et større indhold af organisk P i alle A 
horisonter, i forhold til uorganisk P. Omkring B horisonten er 
der ikke den samme entydighed (figur 18). På prøvested 2 og 3 kan fordelingen eventuelt tilskrives 
usikkerhed ved prøvetagning, hvor adskillelsen mellem jordlagene ikke var tydelig. Herved kan der være 
blandet noget af jorden fra A horisonten i jordprøven fra B horisonten og omvendt. Det kan også skyldes, at 
pløjningen på skråningen sammenblander de to horisonter. Der blev ikke fundet markant forskel på 
Tabel 13. Indhold af organisk P i forhold til 
humusindhold i %. C-indhold er omregnet til 
humus-procent ved division med 0,58 (Breuning-
Madsen et al., 1999). 
Prøve Humus 
% 
Organisk P 
mg P/kg 
1A 2,24 259 
1B 0,81 40 
2A 1,90 189 
2B 1,03 160 
3A 3,62 280 
3B 2,93 159 
4A - 377 
4B - 19 
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forekomst af organisk og uorganisk P i B horisonten, hvilket ellers var forventet ifølge teorien (afsnit 3.1.1 
og 3.1.2). I prøve 4, ses dog en klar forskel i fordeling af organisk og uorganisk P. Her udgør uorganisk P 
cirka 95% af det totale P, hvilket stemmer overens med teorien. 
Til vurdering af plantetilgængeligt P, er der forskelle i hvilke metoder som anvendes internationalt. Dette 
skyldes at der er ikke fundet én metode som er vurderet tilstrækkelig til at vise den præcise sammenkobling 
mellem behov for næringsstoftilførsel og P i jordvand. Ved anvendelse af Olsen-P metoden, findes kun en 
lille fraktion af total-P indholdet. Der er dog ikke stor forskel på plantetilgængeligt P-indhold ved 
prøvestederne, sammenlignet med forskellen i deres total-P. Dette kan indikere at det plantetilgængelige P er 
mindre afhængigt af total-P indholdet. Det kan derfor anbefales, at der udføres yderligere forsøg med henblik 
på afklaring af sammenhængen mellem disse. Vores erfaring med Olsen-P metoden er, at analysemetoden er 
vanskelig at udføre og data derfor er behæftet med stor usikkerhed. Der anvendes således en ekstraktionstid 
på kun 30 minutter, som sammenlignet med vores forsøg om bindingskapacitet, er lavt. Her er set en tydelig 
forskel på 1 time og 24 timers ekstraktionstid (se figur 22). Data fra Olsen-P vurderes derfor til at være en 
indikator-værdi. Det vil sige en værdi, der refererer til den særlige analysemetode og ikke en reel 
koncentration af plantetilgængeligt P. I figur 23 er resultater fra mængde af total-P, uorganisk P, organisk P 
og plantetilgængeligt P (Olsen-P) i A horisonten gengivet som et samlet diagram. Her fremgår det, at Olsen-
P-værdien er meget lav i forhold til eksempelvis værdien for total-P. Der måles kun cirka 5-7 % ved Olsen-P 
i forhold til total-P indholdet. I henhold til teorien om at jordvand indeholder cirka 0,1 % af total-P, måles 
der dog langt mere. Dette skyldes, at der ved Olsen-P metoden opløses mere P ved ekstraheringen. 
 
Figur 23. Sammenstilling af data fra total-P analyse og Olsen-P analyse. Alle tal er angivet i mg P/kg. 
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Med hensyn til opløst P i det temporære grundvand viste vores målinger, at der ikke er ortho-fosfat i vandet. 
Der er imidlertid ikke målt for partikulært P i disse prøver, hvorfor det ikke kan udelukkes, at der kan være P 
i vandet. Det anbefales derfor at udføre forsøg med bestemmelse af partikulært P i det temporære grundvand. 
Jordens bindingskapacitet har stor betydning for, hvor meget P som yderligere kan bindes, og er derfor vigtig 
i forbindelse med risiko for P-tab. Forsøg med bestemmelse af de 2 jordtypers (leret og sandet) 
bindingskapacitet viser tydeligt, at sandet jord fikserer mindre P end leret jord (se figur 21). Der er således 
overensstemmelse med vores resultat og teorien om, at leret jord kan fiksere mere P. Resultaterne 
dokumenterer, at metoden giver højere værdier ved længere ekstraktionstid (se figur 22). Estimering af den 
maksimale bindingskapacitet i den leret jord er vurderet til cirka 750 mg P/kg jord, ud fra det totale P-
indhold svarende til cirka 2700 kg P/a. (Her er anvendt tabel 6, der angiver densitet af mark 1 på 3550 ton 
jord/ha). Dette er højere end angivet i afsnit om vandmiljøplaner, hvor der angives cirka 2000 kg/ha. På 
baggrund af forsøget kan jorden fiksere cirka 300 mg P/kg ud over det nuværende indhold, svarende til ca. 1 
ton/ha. Der er således yderligere bindingskapacitet i jorden. 
6.2 Fosfors transportveje 
Dette afsnit indledes med vurdering af, hvorvidt P nedvaskes til grundvandet. Efterfølgende er en diskussion 
af nedvasknings- og udvaskningsrisiko, herunder makroporernes betydning. Derefter diskuteres hvilke 
transportveje som vurderes at have indflydelse på transport af P ned af skråningen, under denne del er 
vanderosionsrisiko og usikkerheder behandlet mest detaljeret. Til sidst findes en kort opsummering af 
vurderingerne. 
Fra dybden af det målte temporære grundvand i området vurderes det, at markens øvre lag er vandumættet 
strømning, hvorimod der er en vandmættet transport på prøvested 4. på dette sted er vandbevægelserne 
præget af det primære grundvand, som ligger tæt på landoverfladen og derfor kan det forventes, at der sker 
en udveksling af næringsstoffer mellem vådområde og vandløb. Jævnfør teksturanalysen (afsnit 5.2) ses, at 
der i B horisonten på prøvested 4 er mange små partikler med cirka 29 % ler og 39 % silt, og hermed kan det 
forventes, at strømningshastigheden ikke er stor. Sammenkobles dybden på det temporære grundvand og B 
horisonten må der også være en del af denne horisont, som har umættet strømning, muligvis kun eksisterende 
gennem vinteren og foråret. Forekomsten af temporært grundvand indikerer, at der er et mere eller mindre 
uigennemtrængelig lag under og at risikoen for udvaskning fra marken til det primære grundvand derfor er 
minimal.   
Jordens mætningsgrad for P blev beregnet til 39 % i A horisonten for prøvested 1. Med forbehold for de 
usikkerheder, som er forbundet med, at der er anvendt forskellige metoder, må det vurderes ud fra den 
Hollandske risikogrænse på 25 %, at i der er øget risiko for udvaskning af P fra A horisonten. At der blev 
ikke fundet opløst P i det temporære grundvand, kan begrundes med, at der stadig findes en stor 
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bindingskapacitet under pløjelaget (A horisonten), og P dermed dette ikke bliver ført så langt ned i 
jordlagene, før det bliver bundet partikulært og fastholdt, hvilket understøttes af (Andersen et al., 2014). 
Sandsynligvis vil opløst P kun nå det temporære grundvand, når der forekommer kraftig eller ekstrem 
nedbør, muligvis ved præferentiel strømning i makroporer. 
Forekomsten af partikulært bundet P i det temporære grundvand er ikke undersøgt, så det kan ikke afvises, at 
dette findes der. Da der ikke er udtaget prøver i forbindelse med kraftigt nedbør, kan en eventuel udvaskning 
kan herved ikke afvises. Desuden er der ikke indikation af, at drænene i området fungere og det vurderes 
hermed ikke som sandsynlig transportvej. 
Fra total-P resultaterne erkendes det, at der både findes P i A 
og B horisonten. Dette i sig selv indikerer, at der sker en 
nedvaskning af P. Iversen et al. (2009) har undersøgt, at 
potentialet for præferentiel strømning gennem A horisonten er 
stor for området, og dette kan være en forklaring på 
transporten af P ned til B horisonten ved intensivt og 
langvarigt nedbør. Ved selvsyn af marken den 15. maj fandtes 
en del sprækker i jorden (se figur 24) hvilket indikerer, at 
makroporerne er en mulig transportvej, som er aktuel for den 
pågældende mark. En anden forklaring på forekomsten af P i 
B horisonten er, at vand indeholdende opløst P, er nedsivet gennem jordmatricen og gradvist har bundet sig i 
jorden. Begge typer af transport formodes at ske samtidig, dog med varierende grad afhængig af 
nedbørsforholdende.  
Der er undersøgelser, som har vist at partikulært P kan nedvaskes i forbindelse med afstrømningshændelser, 
der er kraftige (Munkholm og Sibbensen, 1997). Dertil nedvaskes partikulært P mest i begyndelsen af en 
afstrømningsperiode (i efteråret), når der forekommer afstrømningshændelser. Denne viden kan understøtte, 
at der ikke vil forekomme lige så store mængder partikulært P fra udvaskning i februar måned, hvor denne 
rapports prøvetagninger blev udtaget, som i efteråret. Munkholm og Sibbesen (1997) tolker, at variationen 
skyldes, at der opbygges et lager af partikulært P over sommeren grundet udtørring og biologisk aktivitet 
(Munkholm og Sibbensen, 1997).    
For videre vurdering af transportveje ned ad skråningen vurderes resultaterne af total-P og A og B 
horisonternes indhold af organisk og uorganisk P.  
I jorden på prøvested 4 fandtes de største værdier af total-P. Dette kan skyldes, at sediment er tilført ved 
erosion fra marken, at grundvandet har transporteret P til engen eller at området på et eller flere tidspunkter, 
Figur 24. Foto af makroporer i overfladen af marken, 
taget den 15. maj 2015. 
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har været oversvømmet, hvilket vil medføre at det P-berigede sediment i vandløb vil aflejres på vådområdet. 
Det høje tal kan også forklares med, at der på marken fjernes afgrøder, og hermed P, og at dette ikke er 
tilfældet for vådområdet.  
Der ses et fald i både organisk og uorganisk P fra prøvested 1 til 2 i A horisonten, hvilket kan tolkes som, at 
der har været hændelser, hvor partikulært P er transporteret ned ad skråningen. Resultaterne i sig selv kunne 
antyde at der skete akkumulering på prøvested 3 og 4. Ved anvendelse af viden om terrænet er det 
usandsynligt, at der skulle ske en aflejring af sediment på sted 3, da dette er ned af en bakkeskråning. Kun 
den tværgående retning af jordbearbejdningen vurderes at kunne tilbageholde eroderet sediment. Derimod er 
det meget sandsynligt at der vil ske en akkumulering på det flade område ved foden af skråningen, sted 4. 
Der findes relativt store mængder uorganisk og organisk P i 4A. En del af det organiske P antages at være 
planterester, som kun langsomt nedbrydes under anaerobe forhold, men da vanderosion hovedsageligt 
medbringer mindre partikler og organisk materiale, kan dette også være forklaringen på den høje forekomst. 
I B horisonten er sammenhængen mellem markprøverne og vådområdet svære at fortolke. Mængden af 
uorganisk P falder ned ad skråningen, hvorefter, der forefindes en høj værdi på engen. Dette kan forklares 
ved, at det temporære grundvand ligger tæt på denne horisont og muligvis transporterer partikulært P ned til 
engen, hvor den akkumuleres. Den relativt store mængde organisk P i B horisonten på prøvested 2 og 3 kan 
antyde, at de to horisonter under pløjning er blevet blandet og/eller, at der er store makroporer, som gør det 
muligt for organisk materiale at udvaskes til B horisonten. 
Samlet set indikerer forsøgsresultaterne, at P i en vis grad er transporteret ned ad skråningen. Yderligere 
eksistere der også en risiko for erosion og overfladeafstrømning. Vinderosion må være beskeden grundet, at 
skråningen har sit laveste punkt mod vest og da vinden typisk er vestlig i Danmark, blæser den ikke sediment 
i retning mod vådområdet. Brinkerosion er ikke undersøgt i dette projekt, men ud fra observationer i 
forbindelse med prøveudtagningstidspunktet blev der set vegetation ved banken og det må vurderes at være 
med til at holde på bredden af vandløbet ud for marken. Længere nedstrøms, hvor vandløbet er dannet, 
fremgik det dog, at vegetationen var meget sparsom og dermed må brinkerosion have en større rolle der, end 
på førstnævnte lokalitet.  
UD fra KLS og USLE beregningerne fremgår vanderosions potentiale er en betydelig faktor til transport af 
partikulært P.  
Ud fra Hasholt et al. metoden blev K-faktoren vurderet til 0,38, hvilket gav en KLS-værdi på 0,57. I 
undersøgelser foretaget af Vogl og Becher er middelværdien for K bestemt. Undersøgelserne viser, at for 
jordtypen sandet ler (FK 4), er middelværdien på 0,32, og for jordtypen ler (FK 5), er middelværdien på 0,39 
(Hasholt et al., 1990). K-værdien på 0,38 ligger dermed inden for middelværdien for disse jordtyper. Den 
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gennemsnitlige KLS-faktor for et ung morænelandskab med en leret underjord, er vurderet til at ligge på 
0,16 for FK 4 og 5 ved en hældning på 0-6° (ibid.). Da den gennemsnitlige hældningen af marken undersøgt 
i dette projekt blev bestemt til 4°, er en KLS-værdi på 0,57 til sammenligning relativ høj. Dette kan skyldes, 
at den procentvise hældning her, er forholdsvist præcist beregnet i modsætning til, at metoden for det meste 
benytter et estimat, som vurdere en hældning på 3 % for ungt morænelandskab, hvor hældningen er bestemt 
til at være under 6°. Ved beregning med en værdi af S-faktoren på 3, ville KLS være 0,2. Yderligere er 
værdien for K-faktoren også relativt høj. Her spiller teksturen den største rolle, og en fraktion af partikler 
under 10 µm på 24-44 giver de højeste K-værdier, hvor både en mindre eller en større fraktion ville give en 
langt mindre k-værdi (ibid.). KLS-faktoren vurderes derfor til at være realistisk, og angiver hermed at 
erosionsrisikoen for marken er forholdsvis høj. 
KLS udregnet fra Hasholt et al. (1990) og Stone og Hilborn (2002) er henholdsvis 0,57 og 0,41. Det er især 
K faktoren som indvirker på forskellen, da LS faktoren er 1,53 og 1,5, hvilket er tilnærmelsesvis samme 
værdi. Dette fremhæver usikkerhederne ved at anvende jordklassificering til bestemmelse af K, da hvert 
enkel kategori dækker over et relativ stort spektrum af partikelstørrelser. Små forskelle i 
partikelstørrelsesfordelingen kan resultere i at jorden klassificeres i hver sin klasse, hvilket har stor betydning 
for faktoren, som fremgår i Stone og Hilborn metoden (bilag 11). Jordtypen loam (efter den amerikanske 
jordklassificering), som blev fundet på prøvested 2, ville have resulteret i en K faktor på 0,76 i stedet for 0,27 
til trods for at disse to jordtyper, ligger lige op ad hinanden i klassificeringen partikelfordeling (bilag 10). 
Med usikkerhederne i mente, viser KLS beregnet ved Stone og Hilborn metoden dog også, at værdien ligger 
langt over den gennemsnitlige KLS-værdi og hermed må anses for relativ høj. 
Ved at udregne USLE ud fra Stone og Hilborn (se bilag 11) fremkom en moderat størrelsesorden af jordtab 
fra marken. Dette pointerer, at erosion må være en væsentlig transportvej til at P akkumuleres ved 
skråningens fod (prøvested 4).  
Stone og Hilborn (2002) udregner USLE, hvilket er beskrevet i afsnit 3.2.5. Denne metode generaliserer 
nedbør for et større område eller et helt land. Dette vurderes dog som en stor usikkerhed, fordi risikoen 
hovedsagelig er forbundet med enkelte mere ekstreme hændelser, som kan forekomme meget lokalt. En 
USLE model en mere præcis vurdering af nedbøren vil dermed også resultere i en mere sandfærdig værdi af 
erosionsrisiko. Ifølge C-faktoren i Stone og Hilborn (1990), der omhandler vegetation, ligger typiske 
afgrøder i et interval mellem 0,35 og 0,5, hvor værdien for græs og frugttræer vil være væsentligt lavere. 
Græs med C-værdien 0,02 vil kunne sænke risikoen eller størrelsesorden af jordtab til næsten 0. Ændring i 
jordbearbejdning, hvor man hindrer blotlægning af marken eller modarbejder at lave ”nemme” transportveje 
ned af en skråning har en betydelig indvirkning på erosionsrisikoen, hvilket indgår i faktorerne C og P.  
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Samlet set viser resultaterne fra begge erosionsberegningsmetoder at risikoen eller størrelsesorden af jordtab 
ligger mellem moderat og relativ høj. Ud fra gennemsnittet af total-P i A horisonten på marken er P-tabet i 
det potentielle jordtab på 14,2 ton/ha, svarende til 5,8 kg P/ha (se bilag 10). Årlig tilsættes omkring 30 kg 
P/ha og med det forventede jordtab svarer det til 20 % af tilsætningen. Dette understøtter vurderingen af, at 
erosion har stor betydning for de store mængder P, der blev påvist i vådområdet. Dog skal der tages 
forbehold for at anvende total-P i udregningen, da denne værdi både inkluderer opløst P og at en andel af P 
bundet til partikler, ikke transporteres ved erosion. Det er vigtigt at påpege, at risikoen for erosion er angivet 
som det potentielle jordtab, ikke nødvendigvis det aktuelle, og derfor vil den reelle værdi med stor 
sandsynlighed være betydeligt mindre og hermed også P-tabet fra marken til vådområdet.  
I sammenhæng med vanderosion er det aktuelt at omtale overfladeafstrømning, da de begge forårsages af 
kraftig nedbør eller meget nedbør over længere tid, og overfladevand kan transportere eroderet materiale. 
Nedbøren på marken har generelt ikke haft tendens som kraftig regn (se afsnit 2). Infiltrationsevnen er størst 
for grovsandede jorde med veludviklet makroporer, og mindst for jorde med højt silt- og lerindhold 
(Munkholm og Sibbesen, 1997). Herudfra vurderes, at infiltrationsevnen er middel på marken (sandet 
lerjord), og moderat nedbør vil nå at blive infiltreret, således at overfladeafstrømningen i vinteren 2014/2015 
har været relativ beskeden. Bulkdensiteten på 1,4 g/cm3 indikerer også, at jorden ikke er sammenpresset, så 
vandet vil få sværere ved at infiltrere. Der er heller ikke tegn på, at jorden er frosset til gennem vinteren, da 
temperaturen om dagen generelt har været over frysepunktet (DMI, 2015a) På marken fremstod der ikke 
kanaler, hvilket typisk ville dannes ved stærk eller hyppig overfladeafstrømning. Dette supplerer vurderingen 
af, at overfladeafstrømning kun har mindre betydning for den samlede transport af P. Alt i alt vurderes, at 
denne transport ikke har stor indflydelse på marken, dog med forbehold for køresporene. Disse har retning 
fra bakketop til lavning, der kan have medført overfladeafstrømning.  
Sammenfattende vurderes det, at nedvaskning af P til det primær grundvand ikke sker eller kun i meget 
begrænset omfang. Der ses dog P i både A og B horisonten, så en vis grad af nedvaskning finder sted, hvilket 
stemmer overens med den høje mætningsgrad og de observerede makroporer. Der blev ikke fundet opløst P i 
det temporære grundvand, og det vurderes at være bundet i det overliggende lag. Resultaterne for uorganisk 
P i B horisonten tyder på, at der kan være partikulært P i det temporære grundvand, som føres ned til 
vådområdet. Vinderosion af partikler og dermed P skønnes til at være lille, hvorimod vanderosion har en 
væsentlig rolle for transporten af P til vådområdet og/eller vandløbet. Overfladeafstrømning vurderes ikke at 
have den store indflydelse på den undersøgte lokalitet grundet i nedbøren, jordteksturen og bulkdensiteten 
for området.  
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6.3 Vandmiljøplaner  
Dette afsnit introduceres med en beskrivelse af betydningen af vandmiljøplanerne i Danmark. Derefter 
diskuteres kravet om etableringen af randzoner, og en kortlægning af kritiske kildeområder. Yderligere 
nævnes klimaforandringer og harmoniregler kort. Endelige diskuteres gødskning af marker. 
EU’s Vandrammedirektiv kræver, at vandkvaliteten og den kemiske tilstand skal minimum være god for alle 
vandforekomster i EU. Dette direktiv har haft stor indflydelse på oprettelse og udvikling af 
vandmiljøplanerne i Danmark. Den tydelige mangel, på specifikke krav til reduktionen af brugen af P, har 
medført et øget fokus på behovet for forskning omkring P i landbruget, både i forhold til forekomst og 
transportveje. Siden Vandmiljøplanerne blev offentliggjort i 1980’erne, er der dog allerede foretaget en del 
mere forskning på området. Resultaterne fra det arbejde har skabt viden om, at P bidrager til de 
miljøproblematikker som findes. Dette har medført en reduktion af tilført P i landbrugsjord, som har 
resulteret i en mindre forekomst af P i de akvatiske miljøer, og dermed en forbedring af vandkvaliteten.  
Da området undersøgt i dette projekt omfatter en mark, der skråner ned mod et vandløb, er der risiko for 
erosion og udvaskning af P til vandmiljøet, og området udgør dermed et kritisk kildeområde. Det vil sige, at 
marken udgør et risikoområde, defineret som følgende: 
 ”En effektiv transportproces der forbinder fosforkilder i landskabet med et vandløb” (Danmarks 
JordbrugsForskning, 2003). 
Resultaterne for fordelingen af P i området, viser en ophobning af P i vådområdet (4). Dette understøtter, at 
vådområdet, der befinder sig mellem marken og vandløbet og dermed adskiller disse, fungerer som 
randzone. Da der ikke udbringes gødning i vådområdet er P forekomsten vurderet til at skyldes transport af P 
fra marken samt de naturlige forekomster, der findes i grundvandet. Dette viser effekten af en randzone, og 
efterviser at randzoner fungerer som et filter, og dermed er af stor betydning for indfangelsen af P, således at 
mængden af P, der udledes til selve vandløbet begrænses betydeligt. Et krav om udlægning af randzoner, 
som blev opstillet i forbindelse med Vandmiljøplan III, er derfor vigtigt at bibeholde, på trods af, at der ikke 
kendes noget til deres langsigtede effekt. Det vurderes dog, at det er vigtigt mængden af tilført P til 
vådområdet mindskes gennem justeringer i landbrugets praksis, da bindingskapaciteten i denne randzone 
ellers med tiden vil blive opbrugt og dermed miste funktionen som biofilter.  
P-tallet bestemt ud fra Olsen-P metoden, siger ikke noget om den totale mængde P på marken. Derfor bør 
yderligere undersøgelser foretages af jordens specifikke bindingskapacitet af P for hver enkelt markområde. 
Herved kan bestemmes, hvor meget mere P, der kan bindes i jorden og dermed, hvor stor risikoen for 
udledning af P er. Hvis en forholdsvis præcis vurdering af jordens bindingskapacitet er ønsket, synes det ikke 
nok at vurdere en formodet bindingskapacitet ud fra et kort over jordtyper, da dette projekt har påvist, at 
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jorden bindingskapacitet af P varierer inden for samme jordtype. Dog kunne data over bindingskapacitet for 
forskellige jordtyper, være et godt supplement i kortlægtningen over kritiske kildeområder. 
En yderligere problematik er, at vandmiljøplaner er lavet på baggrund af det nuværende klima, men ikke 
tager hensyn til klimaforandringer. Der forventes at ske klimatiske ændringer med flere ekstrem 
nedbørshændelser, og det er nødvendigt at medregne disse, da det kan forårsage et øget P-tab ved erosion og 
overfladeafstrømning (Andersen et al., 2014).  
Der findes nogle særlige regler for, hvor meget gødning en landmand må udbringe på sine marker, alt efter 
dyrkningsarealet, kaldt harmoniregler. De fokuserer både på gødning, som en samlet enhed, men har også 
specifikke regler for, hvor meget kvælstof, der maksimalt må tilføres marken (NaturErhvervsstyrelsen, 
2015). Da P er den begrænsende faktor for blandt andet algevækst, er det vigtigt at have særligt fokus på 
udledning af P til vandløb. Det kunne derfor være en god ide, at stille specifikke krav til den mængde af P, 
der tilføres marken, eller opsætte regler for, hvor meget gødning, der maksimalt må udgøres af P, i stedet for 
kun at have krav omhandlende kvælstof.  
Da status for marken undersøgt i dette projekt, har en P-mætning af jorden på 39 %, er der tydeligt behov for 
en ændring af gødskningsvaner for at opnå EU’s vandrammedirektiv. Dette understreger yderligere 
vigtigheden af et øget fokus på P-tilførsel af markerne, da den specifikke mark er regelmæssigt gødsket med 
handelsgødning, som har en lavere andel af P end husdyrgødning. Marker der gødskes med husdyrgødning 
vil have akkumuleret mere P, og vil dermed have højere risiko for udledning af P til nærliggende vandløb 
(Wiggers, 2003). På landsplan gødskes der mere med husdyrgødning end med handelsgødning (se figur 16). 
Da P er en begrænset ressource er det oplagt at anvende husdyrgødningen. Dog bør det fordeles over flere 
marker, der normalt gødskes med handelsgødning, samt i højere grad at lagres til senere brug. Særligt set i 
lyset af P som en begrænset ressource. Marker der har P-tal over 4, og dermed et højt P-overskud, bør for en 
årrække tilføres mindre P, end hvad der fjernes med afgrøder, for at reducere jordens P-tal og dermed 
risikoen for udvaskning (ibid.).  
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7 Konklusion 
Projektet viser tydeligt kompleksiteten af P-problematikken i landbrugsjord. Således indeholder 
bindingsforhold og transport af P en lang række parametre, der hver især bidrager til kompleksiteten. 
Nedenfor er en sammenfattet konklusion på baggrund af projektets resultater og diskussion. 
Der blev fundet organisk og uorganisk P på alle prøvesteder og i både A og B horisonten. Dog blev der 
fundet den største mængde P i vådområdet. 
Undersøgelse af bindingskapaciteten viste, at der kan bindes mere P i jorden, cirka 1 ton per hektar. Markens 
nuværende indhold er beregnet til cirka 1600 ton P/ha, hvilket er lavere end den maksimale 
bindingskapacitet på 2700 kg P/ha. Der kan derfor ved tilsætning af P til marken, forventes at en andel 
bindes i jorden. Jordens mætningsgrad for P er beregnet til 39 %, men værdien er forbundet med en vis 
usikkerhed, på grund af det anvendte ekstraktionsmiddel. Det konkluderes dog, at markens mætningsgrad må 
formodes at ligge i den høje ende. Ved mætningsgrad over 25 % er der øget risiko for P-tab, hvilket er 
tilfældet for denne mark. Dette er med forbehold for de usikkerheder, der forbundet med benyttelse af 
forskellige ekstraktionsmidler i de to tilfælde. 
Det temporære grundvand viste ikke forekomst af opløst P, hvilket stemmer overens med, at det er få 
nedbørshændelser, som forårsager meget af nedvaskningen. Heraf konkluderes også, at nedsivning til det 
primære grundvand heller ikke forekommer. Der måltes dog ikke på partikulært P i det temporære 
grundvand, og det kan derfor ikke afvises, at der er en forekomst og derved tab af P ved udvaskning. Da der 
blev målt P i både A horisonten og B horisonten, tyder det på, at der sker en nedsivning i et vist omfang, 
hvilket stemmer overens med den høje mætningsgrad og de observerede makroporer, men at P bindes i 
jorden og dermed ikke når ned til det temporære grundvand. B horisontens indhold af uorganisk P viser et 
fald ned af skråningen, for derefter at være højest i vådområdet (4). Dette kunne pege i retning af, at der 
muligvis forekommer en udvaskning, som føres ned i vådområdet og ophobes. Det kan dog også forklares 
med, at der på markens mest stejle skråning er høj risiko for vanderosion, hvilket er skyld i en del af P-
forekomsten på vådområdet. Vinderosion skønnes til at være lille på grund af vindretningen.  Til sidst 
vurderes overfladeafstrømning ikke at have den store indflydelse på den undersøgte lokalitet grundet i 
nedbøren, jordteksturen og bulkdensiteten for området. 
Ved anvendelse af USLE-modellen er markens potentielle jordtab beregnet til 14.2 t/ha om året, hvilket 
svarer til en moderat jorderosion. Ud fra en gennemsnitsværdi af total-P på cirka 400 mg P/kg jord, svarer 
dette til et potentielt tab på cirka 6 kg P/ha om året. Ved en årlig tilsætning på cirka 30 kg P/ha, kan forventes 
et tab ved jorderosion, svarende til 20 % af tilsætningen. KLS værdierne viste ikke kun moderat erosion, men 
relativ høj risiko for jorderosion.  
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Jordens status for forekomst af plantetilgængeligt P kategoriseres til middel ud fra P-tallene mellem 3-3,5 og 
dette indikerer, at koncentrationen af tilgængeligt P forekommer i en grad, hvor der ikke umiddelbart er 
behov for gødskning. Olsen-P metoden giver dog ikke oplysning om risiko for et eventuelt P-tab og det 
anbefales, at der suppleres med en analyse af jordens bindingskapacitet af P, ved kortlægning af kritiske 
kildeområder. Hertil blev det også vurderet at fremskrivninger for ændringer i klimaforhold også burde 
indregnes i kortlægningen. I forbindelse med vandmiljøplaner anbefales det, at der opsættes harmoniregler 
for mængden af P der udbringes på marker. 
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8 Perspektivering  
I forbindelse med projektet er der flere emner, som kunne være interessante at få belyst yderligere i 
fremtiden. 
Et af de områder kan være undersøgelse af, hvordan et sivområde ved et etableret bassin, som modtager 
drænvand fra landbrugsjord, kan fungere som et filter og opbygge biomasse. Denne biomasse kan anvendes 
til produktion af eksempelvis bioethanol eller energiproduktion. Indtil videre er dette ikke en udbredt 
fremgangsmåde, dog udforsker noget af det økologiske landbrug denne mulighed. Hvor der er udarbejdet et 
vådområde med siv, kan næringsstoffer, som ellers vil blive udledt til vandmiljøet, kunne omdannes til en 
positiv eutrofiering og hermed afhjælpe eller mindske de miljøproblematikker, som forekommer samtidig 
med at bidrage som en energikilde. Et problem i denne fremgangsmåde vil være, at P ikke genanvendes og 
derfor hindrer den ikke, at P fortsat vil have udsigter til at blive opbrugt.  
En anden mulig undersøgelse kunne være at vurdere den måde den danske (og også Europas) landbrugsdrift i 
forhold til eksempelvis erosion. Kunne dyrkningsmetoderne ændres, så erosionsrisikoen blev formindsket 
samtidig med at landbruget opnåede samme udbytte? Her kunne der være tale om anderledes afgrødevalg, 
selve bearbejdningen af jorden, eller måske dyrke planter, som det vides kan opfange mere P end de fleste 
planter med videre. 
Endnu et emne som kunne behandles er, hvor optimale de processer som P gennemgår på rensningsanlægget 
er. Hvis udfældningen af P kunne være mere kontrolleret vil man forhåbentlig kunne danne P-salte, som 
kunne recirkuleres tilbage til landbruget. Det slam, som dannes på et rensningsanlæg i dag, kan sjældent 
anvendes i landbruget, fordi det indeholder en for stor mængde kemiske stoffer, hvilket lovgivning hindrer at 
anvende i landbruget. 
Endeligt kan en undersøgelse have til formål at afgøre muligheden for at bryde bindingerne mellem P og 
jordpartiklerne, så den ophobede P kunne anvendes af vegetationen uden, at behandlingen ville resultere i 
forringelse af jorden eller forurening.  
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